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JIÍ BEZDK: Technologie výroby tvarové souásti tváením. 
_______________________________________________________________________________________________________ 
 
Projekt diplomové práce vypracovaný v rámci magisterského studia oboru 23037002 
pedkládá návrh technologie výroby nepravidelné tvarové souásti s pírubou plošným 
tváením. Materiál je z nerezového plechu 17 240 o tloušce 1 mm. Pedpokládaná roní série 
je 50 000 ks. Na základ literární studie problematiky hlubokého tažení a výpot bylo 
navrženo tažení v nástroji s pidržovaem. Operace tažení se provádí na hydraulickém lisu ZH 
50 s nominální tváecí silou 500 kN. Tažné nástroje jsou vyrobeny z nástrojové oceli 19 573 a 
tepeln zpracované podle výkresové dokumentace. Návrh variant tažení byl proven pomocí 
simulaního programu Pam-Stamp. 
 
Klíová slova: plošné tváení, hluboké tažení, tažení nerotaních výtažk, výtažek 







JIÍ BEZDK: Technology of production form – parts by forming  
_________________________________________________________________________________________________ 
 
Graduation theses project elaborated within the scope of full-time study with specialization 
23037002 submits the proposal of manufacture technologies for irrregularly formed 
component with flange by surface forming. Material is made from rust-resistant metal plate 
17240 with 1mm thickness. Expected annual serie is 50.000pcs. Based on literary pilot project 
for deep hauling dilemma and its calculations was proposed hauling in instrument with 
blankholder. The hauling operation is done using hydraulic presser ZH 50 with rated power of 
500kN. The drawing instruments are made from tool steel 19573 and heat treated according 
design doccumentation. The proposal of drawing versions was verified by simulation program 
Pam-Stamp. 
 
Key words: surface forming, deep drawing, non-rotary decoctions drawing, decoction 







BEZDK, Jií. Technologie výroby tvarové souásti tváením. Brno: Vysoké uení 
technické v Brn, Fakulta strojního inženýrství, 2009. s.75. Vedoucí práce: doc. Ing. 













Děkuji tímto svému vedoucímu práce panu doc. Milanu Dvořákovi  za cenné 
připomínky a rady při vypracování diplomové práce a panu Ing. Krausovi z firmy TPL s.r.o. 
za možnost poskytnutou možnost spolupráce při provedení simulace zadaného dílce. Dále 











Obsah          
1. ÚVOD ………………………………………………………………………..…………..9 
2. TVAŘITELNOST V PLOŠNÉM TVÁŘENÍ………………………................ .12    
2.1. Vliv materiálu a chemického složení na tvařitelnost………………………………………..12 
     2.2. Vhodnost materiálu ke tváření………………………………………………………………12
 2.2.1. Mechanické zkoušky plechů …………………………………………………………...12 
       2.2.2. Technologické zkoušky plechů.…………………………………………………………13 
2.2.3. Hodnocení tvařitelnosti tenkých plechů.………………………………………………..14 
3. TECHNOLOGIE STŘÍHÁNÍ ………………………....................................................16 
     3.1. Střižný proces z hlediska deformace………………………………………………………..16              
     3.2. Parametry procesu stříhání…………………………………………………………………17 
      3.2.1. Střižná síla .……………………………………………….............................................17
 3.2.2. Střižná mezera a vůle ….………………………………………………………………17 
3.2.3. Střižná práce …….……………………………………………………………………..18 
     3.3. Tvářecí lisy na stříhání plechu………………….…………….……………………………..18
 3.3.1. Univerzální tvářecí stroje se střižnými nástroji………………………………………...18 
3.3.2. Jednoúčelové střihací stroje…….………………………………………………………18 
3.4. Jakost povrchů při stříhání…..……………………….……………………………………..18 
4. TECHNOLOGIE PLOŠNÉHO TAŽENÍ…..............................................................19 
 4.1. Hluboké tažení………………………….……………………………....................................19 
 4.2. Tažení rotačně symetrických výtažků……………………….……………………………..20 
4.2.1. Napětí a deformace při tažení…………..………………………………………………20 
4.2.2. Určení velikosti přístřihu……………………………………………………………….21 
4.2.3. Stanovení součinitele tažení a počtu tažných operací…………………………………..21 
4.2.4. Tažná mezera…………………………………………………………………………...22 
4.2.5. Výpočet přidržovací síly, použití přidržovače………………………………………….23 
4.2.6. Určení tažné síly………………………………………………………………………..23 
4.2.7. Výpočet tažné práce…………………………………………………………………….24 
4.2.8. Tažná rychlost…………………………………………………………………………..24 
4.3. Tažení výtažků nerotačních tvarů……………………….………………………………….25 
4.3.1. Určení velikosti přístřihu pro obdélníkový výtažek……………………………………25 
4.3.2. Procesní a geometrické parametry tažení hranatých výtažků…………………………..27 
          4.3.2.1. Určení počtu tažných operací…………………………………………………..27 
          4.3.2.2. Určení součinitele tažení……………………………………………………….28 
4.3.2.3. Poloměry zaoblení tažných hran……………………………………………….29 
4.3.2.4. Určení tažné vůle………………………………………………………………29 
4.3.2.5. Určení tažné síly……………………………………………………………….29 
4.4. Tažné nástroje……………………….…………………………….....................................30 
4.4.1. Tažníky………………………………………………………………………………30 
4.4.2. Tažnice……………………………………………………………………………….31 
4.4.3. Brzdící žebra…………………………………………………………………………32 
4.4.4. Přidržovače…………………………………………………………………………..33 
4.4.5. Materiály tažných nástrojů…………………………………………………………...33 
4.5. Tažení nepevným nástrojem……………………….……………………………...............34 
4.5.1. Hydromechanické tažení……………………………………………………………..34 
   4.5.1.1. Funkce tlakové kapaliny……………………………………………………………35 
    4.5.1.2. Tlakové a geometrické parametry při tažení válcového výtažku…..………………35 
 4.6.  Lisy pro hluboké tažení……………………….……………………………........................36 
4.7. Technologičnost konstrukce, tvaru a rozměrů výtažku.….……………………………....37 
 4.8. Technologičnost taženého materiálu….…………………….……………………………...37 
  4.9. Tribologie tváření plechu……………………….……………………………......................38 
        4.9.1. Maziva pro tažení……………………………………………………………………...38 
          4.9.1.1. Vhodná maziva pro korozivzdornou ocel……………………………………..38 
4.10. Simulace při tažení……………………………………………………………....................38 
5. ZHODNOCENÍ STÁVAJÍCÍ TECHNOLOGIE………………………………...40 
6. NÁVRH VLASTNÍHO TECHNOLOGICKÉHO POSTUPU………………40 
6.1. Údaje o výlisku…………………………………………………………..................................41 
6.2. Výpočet velikosti a tvaru polotovaru……………………………………………..…………41 
6.3. Nástřihový plán a technologické výpočty stříhání…………………….……………………45 
       6.3.1. Vystřižení přístřihu….…………………………….........................................................47 
       6.3.1. Ostřižení příruby………………………..........................................................................48 
6.4. Variatní řešení tažení……………………….……………………………..............................49 
6.4.1.  Varianta 1: Tažení pevným nástrojem…….……………..........................................49 
6.4.2. Varianta 2: Tažení pevným nástrojem…………………............................................52 
6.4.3. Varianta 3: Hydromechanické tažení…………………..............................................55 
6.4.4. Výběr varianty řešení tažení………..…………………..............................................56 
  6.5. Technologický postup výroby.................................................................................................56 
  6.6. Volba vhodného tvářecího stroje..……..................................................................................57 
7. NÁVRH SESTAVY TAŽNÉHO NÁSTROJE……………………….......58 
     7.1. konstrukční řešení nástroje…………………........................................................................58 
            7.1.1. Varianta 1……………………………………………………………………………….58 
            7.1.2. Varianta 2……………………………………………………………………………….59 
            7.1.3. Volba vhodného konstrukčního řešení………………………………………………….60 
     7 .2. Volba materiálu nástroje……………………........................................................................60 
8. VÝPOČTOVÁ SIMULACE POMOCÍ PAM -  STAMP………………...61 
9. Technicko ekonomické zhodnocení…………………......................................................64 
     9.1. Technické zhodnocení ……………………………………………………….………………64 
     9.2. Ekonomické přínos…… ………………………………………………….……………….....64  
ZÁVĚRY ………………………………………………………………………68 
      Seznam použité literatury…….………………………………………………….………………69 
      Seznam použitých symbolů a zkratek…..………………………………….………………........72  
      Seznam příloh…………… ……………………………………………………….………………75 
 
 8
           
 
1. ÚVOD 
      Technologie výroby tvářením patří mezi nejproduktivnější a nejhospodárnější výrobní 
procesy. Touto technologií se získávají pevné a lehké výrobky. Technologie tváření patří do 
oblasti beztřískových technologií.  Výroba je hospodárná, jelikož při tváření vzniká pouze 
minimum odpadu. Při tváření je materiál účinkem vnějších zatížení uveden do plastického 
stavu, ve kterém mění svůj tvar i vlastnosti a je přetvořen do konečné podoby výrobku bez 
porušení jeho soudržnosti.  
      Předností tvářecích technologií oproti třískovým technologiím jsou především úspora 
vstupního materiálu, vysoká produktivita, možnost kombinace se svařováním a také jde 
vyrobit součást přímo na hotovo. Technologie mají určitou míru zastupitelnosti a to je 
znázorněno na obr. 1.1. 
 
 
Obr. 1.1. Zastupitelnost technologií [3] 




Rozvoj, specifických metod hlubokého tažení probíhal současně s obecným technologickým 
vývojem především v automobilovém a leteckém průmyslu. Avšak tato technologie má široké 
uplatnění pro výrobu dílů různých tvarů, rozměrů a i pro další součásti od malých součástek 
v elektronickém a elektrotechnickém průmyslu až po součásti o několika metrech v jiných 
odvětvích průmyslu.  Složité osově souměrné a i některé nesouměrné díly mohou být 
vytaženy v několika operacích. Z funkčního hlediska hlubokým tažením tváříme 







Obr.1.2. Ukázka produktů vyrobených tažením [18] 
 
 
Cílem diplomové práce je navrhnout technologický postup výroby zadané součásti, 
sestavu tvářecího nástroje včetně vybraných detailních výkresů funkčních částí lisovacího 
nástroje. Technicko-ekonomický rozbor navržené technologie. 
 
 




       Tažení nerotaních výtažk je moderním a vysoce produktivním odvtvím plošného 
tváení s ohledem na tískové obrábní. Díly vyrobené tažením totiž patí k nejlevnjším. 
Výtažky jsou nedílnou souásti automobil, letadel a nepeberného množství dalších stroj. 
Vyrábjí se z nich napíklad lékaské nástroje, rzné ochranné, stínící prvky, i kuchyské 
poteby a nádoby pro použití v potravináském nebo chemickém prmyslu. 
    
 
 
















Obr. 1. 5. Parametry zadané souásti 
 
       Výrobek bude vyroben z materiálu dle SN 17 240 s ohledem na využití 
v potravináském prmyslu. Výtažek bude sloužit jako zásobník potravin v tekutém stavu. 
Z dvodu skladovaní potravináského produktu a umístní ve vlhkém prostedí bude použito 
vhodného zdravotn nezávadného materiálu a bude vybrán  vhodný postup a zpsob 
technologie výroby. Roní produkce bude 50 000 ks/rok. 
      Na zásobník nejsou kladeny vysoké požadavky na pesnost a také nebude vystaven 
velkému mechanickému namáhání. Z hlediska funkce a vzhledu jsou požadavky na 
neporušený povrch bez zvlnní a dalších viditelných vad 
 
2. TVAŘITELNOST V PLOŠNÉM TVÁŘENÍ [5] [7], [8], [29] 
 
Vlastnost při které se u kovu trvale mění tvar bez porušení tvářeného tělesa v konkrétních 
technologických podmínkách se nazývá tvařitelnost. Důležitou vlastností tvářeného materiálu 
je plasticita, která je definována velikostí klasického přetvoření  do porušení tělesa 
v konkrétních termomechanických podmínkách. 
 
 
2.1.Vliv materiálu a chemického složení na tvařitelnost 
 
O tvařitelnosti materiálu rozhoduje především chemické složení a jeho lokální 
nestejnorodosti, objem, tvar a uspořádání vměstků, krystalografická struktura, tvar a rozměry 
zrn a jejich poloha v materiálu. Dále rozložení mikrodefektů krystalové mřížky. Pro bližší 
zkoumání je třeba specifikovat typ vměstků, zda se jedná o nitridy, oxidy, hlinitany a silikáty, 
které jsou trhlinotvorné. Tyto typy je nutné sledovat s ohledem na proces tažení. Vměstky 
typu sulfidů MnS a CaS a oxidy typu MnO, CaO, Fe3O4 a silikát typu C2S jsou vměstky 
dutinotvorné a snižují tvárnou schopnost oceli.  
 
2.2.Vhodnost materiálu ke tváření  
 
Velmi důležitý je výběr vhodného materiálu ke tváření. Vhodnost materiálu pro tvářecí 
procesy se určí z pravidla pomocí mechanických a technologických zkoušek.  
 
2.2.1 Mechanické zkoušky plechů [8] 
 
¾ Zkouška tahem  
Je to nejrozšířenější mechanická zkouška. U tenkých plechů se provádí na plochých 
zkušebních tyčích viz. obr. 2.1. Ze zkoušky se získávají údaje pro určení meze kluzu (Re), 
meze pevnosti (Rm), poměru (Re/Rm), tažnosti(A), kontrakce (Z) , hodnoty plošné 
anizotropie mechanických vlastností pro různé směry v rovině plechu, hodnoty normálové 
anizotropie, exponentu deformačního zpevnění (n) a zásoby plasticity. 
 
Obr. 2.1. Plochá zkušební tyč [8] 
 
Některé charakteristiky a ukazatele plasticity: 
Pro komplexní posouzení vhodnosti materiálu pro plošné tváření za studena slouží 
charakteristiky a ukazatele plasticity. 
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a) Homogenní tažnost –  je vyjádřena jako poměr rovnoměrného prodloužení k počáteční 





LLA Hm  [%]                                                                                                        (2.1) 
 
b)Normálová anizotropie -  velikost hodnoty normálové anizotropie je ukazatelem odolnosti 
plechu vůči jeho ztenčení v průběhu tažení. Koeficient normalové anizotropie se určuje při 
20% prodloužení měrné délky [7]. Jelikož se koeficient normálové anizotropie Ra mění se 
směr podélné orientace odebraného vzorku, určuje se střední hodnota ze směru 0°, 45°, 90° 
















 [-]                       (2.2)                      ( )°° +⋅+= 90450 24
1 RRRRa              (2.3) 
Kde: ϕ - logaritmické přetvoření [-] 
          - výchozí tloušťka zkušební tyče [mm] 0t
          výchozí šířka zkušební tyče [mm] −0b
 
c) Plošná anizotropie –  vyjadřuje nerovnoměrnost mechanických vlastností v různých 






°−°= bA ϕα [-]                                                                                        (2.4) 
kde: α - úhel zvoleného směru v rovině plechu vzhledem ke směru válcování [°] 
         0° - úhel odpovídající směru válcování  [°] 
 
¾ Zkoušky tvrdosti  
Tyto zkoušky slouží k rychlé a hrubé orientaci k posouzení mechanických vlastností 
materiálu, především jeho pevnosti. K měření tvrdosti tenkých plechů se nejčastěji používá 
metoda podle Vickerse. 
 
2.2.2. Technologické zkoušky plechů 
 
Výsledky těchto zkoušek jsou podkladem pro tvorbu  mezních křivek tváření. Informují o 
zásobě plastičnosti pro daný materiál a konkrétních podmínkách tváření. 
 
 
Zkouška hloubením podle Erichsena - plech je upnut mezi přidržovačem a tažnicí viz. 
obr.2.2. Tažník je ve tvaru koule a hydraulicky nebo ručně se posouvá do středu plechu a 
vytváří prohlubeň. Velikost prohloubení [IE] , při které vznikne na povrchu plechu první 
trhlina v celé tloušťce zkušebního plechu, je kritériem hlubokotažnosti plechu. Vhodnost 
plechu k tažení se posuzuje podle hloubky prohloubení, vzhledu povrch a tvaru trhliny. Tvary 
trhlin jsou znázorněny na obr.2.3. Výhodou této zkoušky je jednoduchost a nenáročná 
příprava zkoušeného plechu. K nevýhodám patří značný rozptyl výsledků v rámci zkoušky 
jedné jakosti plechu a při ručním zatěžování jsou výsledky ovlivňovány lidským faktorem, 
protože velikost prohloubení je závislá na plynulosti a rychlosti posuvu tažníku. 
 
 13
          
                                                                  a)                               b) 
Obr. 2.2. Zkouška hloubením podle          Obr. 2.3. Tvar trhlin při Erichsenově zkoušce [8] 
               Erichsena  [7]                                            a) typický tvar pro hlubokotažný plech 
                                                                                  b) nevhodný plech k hlubokému tažení 
 
2.2.3. Hodnocení tvařitelnosti tenkých plechů  
 
Z důvodu rozdílných stavů napjatostí a deformací, kterým je plech vystaven v procesu 
technologie tažení, není možné vyjádřit tvařitelnost plechu jedním ukazatelem. Při tažení 
nepravidelných výtažků se vyskytují vedle mechanických schémat deformací i oblast tlakově 
tahového namáhání materiálu. Vliv na hlubokotažnost plechu mají exponent deformačního 
zpevnění a hodnota součinitele plastické deformace. Pro rychlou orientaci slouží hodnocení 
plechů pro hluboké tažení slouží diagram podle Lileta, ve kterém jsou vyznačeny 4 oblasti 
určující vhodnost nebo nevhodnost plechů k tažení viz. obr 2.4. 
 
 





































Obr. 2.4. Hodnocení plechu k tažení podle Lileta – upraveno dle. lit. [7] 
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      Míru využití schopnosti plechu k přetvoření lze posoudit z křivek mezní tvařitelnosti 
podle Goodwina a Kelera, který je znázorněn na obr. 2.5. Z empirických hodnot skutečných 
mezních deformací se sestrojí Goodwin – Kellerův diagram. Na svislou osu se vynáší hodnoty 
největších tahových logaritmických deformací  1ϕ  a na vodorovnou osu hodnoty deformací 
2ϕ± , které jsou kolmé k 1ϕ . S využitím Goodwin - Kellerova diagramu  se určí zda dojde 
k porušení plechu, je-li známa velikost logaritmických deformací 1ϕ  a 2ϕ  v kritických 
bodech konkrétního výtažku.   Porovnáním skutečných hodnot logaritmických deformací 
vzhledem k oblasti mezní deformace plechu lze zjistit technologická bezpečnost prováděné 
operace. Na polohu křivek mezní tvařitelnosti v Goodwin-Kellerově diagramu má vliv jakost 


















3. TECHNOLOGIE STŘÍHÁNÍ [7], [8] , [9] , [11], [13] 
 
Stříháním se vytváří z plechu finální výrobek nebo různé polotovary pro další zpracování. 
Zejména se jedná o přístřihy plechu určené k následnému tažení. Podstatou stříhání je 
oddělování materiálu protilehlými břity nožů. Pro dosažení kvalitního střihu bez ostřin  se 
musí zachovat určité podmínky a parametry. Mezi nejdůležitější patří ostří nožů, vůle mezi 
noži, kvalita nástroje, způsob stříhání a vlastnosti stříhaného materiálu. 
 
3.1 Střižný proces z hlediska deformace 
 
Střižný proces se skládá ze tří fází: 
V první fázi je oblast pružných deformací, kdy se materiál stlačuje a ohýbá a vtlačuje se do 
otvoru střižnice. Stříhaný plech je namáhán silou působící v ploše mezi obvodem střižníku a 
střižnice. Hloubka vniknutí břitu se dle lit. [7] udává jako 5 ÷ 8 % tloušťky stříhaného 
materiálu a závisí ne mechanických vlastnostech stříhaného materiálu. 
 V druhé fázi je napětí ve stříhaném materiálu větší než mez kluzu, proto dochází uvnitř 
materiálu k trvalé plastické deformaci. Největší napětí se tvoří okolo hran střižníku a střižnice. 
Hloubka do jaké bude střižník vnikat závisí na mechanických vlastnostech materiálu a dle lit 
[7] se udává v rozsahu 10 ÷ 25 % tloušťky stříhaného materiálu. 
Ve třetí fázi začínají na hranách vznikat trhlinky, ty se rozšiřují až dojde k utržení 
(usmýknutí) materiálu. Ve třetí fázi dochází k tomu, že materiál je namáhán nad mez pevnosti 
ve střihu. U hran střižníku a střižnice vznikají trhliny, které se rychle  rozšiřují do doby kdy se 
společně střetnou a dojde k utržení výchozího materiálu.    
 




Obr. 3.2.  Deformační pásma při stříhání [9] 
1 – pásmo zaoblení (elastická deformace), 2 – pásmo utržení, 3 – pásmo smyku (plastické 
deformace), 4 – pásmo odtlačení 
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3.2. Parametry procesu stříhání [4], [13], 
 
3.2.1 Střižná síla 
 
Síla potřebná k oddělení materiálu se nazývá střižná síla. Je závislá na vlastnosti  materiálu 
(pevnosti ve střihu) a střižném obvodu. 
 
♦ Střižná síla při stříhání  rovnoběžnými střižnými hranami: 
ktOF ss ⋅⋅⋅= τ  [N]                                                                                                              (3.1) 
Kde sτ  - pevnost materiálu ve střihu [MPa] 
         k – součinitel otupení břitu [-]   k = (1,2 ÷1,5)                                                
Empirické vztahy pro určení pevnosti materiálu ve střihu piτ  







                   
 
 
Obr. 3.3 Stříhání rovnoběžnými               Obr. 3.4 Stříhání se skloněnými 
              střižnými hranami  [4]                                 střižnými hranami [4] 
 
 
♦ Střižná síla pro střih noži skloněnými: 
psski tg
tkF τϕ ⋅⋅⋅= 2
2
 [N]                                                                                                       (3.2)                   
kde: sϕ  - úhel sklonu nožů [ ], o ( )00 52 ÷=sϕ  
 
3.2.2 Střižná mezera a vůle  
 
Střižná vůle představuje rozměrový rozdíl mezi střižníkem a střižnicí. Střižnou vůli získáme 
sečtením mezer mezi střižníkem a střižnicí po obou stranách. Velikost střižné vůle závisí na 
tloušťce  a druhu stříhaného materiálu. 
 
Výpočet střižné mezery: [13] 
 
- pro plechy                                           - pro plechy  mmt 3≤ mmt 3≥
pss tcz τ⋅⋅⋅= 32,0  [mm]      (3.3)                   ( ) pss tcz τ⋅⋅−⋅⋅⋅= 032015,05,1  [mm]   (3.4) 
 
kde: - koeficient,    [-]                 c ( 035,0005,0 ÷=c )
        t – tloušťka materiálu  [mm] 




Výpočet střižné vůle: 
szv ⋅= 2  [mm]                                                                                                                      (3.5)  
 
3.2.3 Střižná práce [4] 
1000
1 tFkA sstr
⋅⋅= [J]                                                                                                                  (3.6) 
kde: k1 – součinitel hloubky vniknutí vnitřních hran 
        t – tloušťka materiálu 
 
3.3. Tvářecí lisy na stříhání plechu [11] 
 
Pro stříhání se mohou použití univerzální tvářecí stroje nebo jednoúčelové stroje uzpůsobené 
pro určitý způsob stříhání.  
 
3.3.1 Univerzální tvářecí stroje se střižnými nástroji 
 
Klikové lisy – používají se pro různé střižné operace, např. vystřihování polotovarů a 
hotových výrobků, ostřihování výlisků a výkovků 
Výstředníkové lisy – jsou používány pro děrování, vystřihování a ostřihování. Pro zvýšení 
produktivity jsou používána různá automatická podávací zařízení. Stavitelný výstředník 
umožňuje zmenšit zdvih beranu, a tím zvýšit bezpečnost provozu. Výhodou je volný přístup 
do pracovního prostoru lisu. Nevýhodou je možnost naklonění beranu vlivem napružení 
stojanu lisu při zatížení, což se může projevit v nižší životnosti střižných nástrojů. 
Ohraňovací lisy – obvykle se používají pro kombinované operace stříhání, ohýbání nebo 
mechanické tažení  
 
3.3.2 Jednoúčelové střihací stroje 
 
Tabulové nůžky – jsou určeny ke stříhání tabulí z plechu. Horní nůž bývá skloněný o různé 
úhly. Čím je úhel sklonu menší, tím se výstřižek méně ohýbá. Tabulové nůžky se dělají pro 
tenké a tlusté plechy od 2 do 40 mm a pro délky 2 až 4 metry. Moderní tabulové nůžky mají 
nastavitelnou vůli mezi noži. Jsou vyráběny i s číslicovým řízením posuvu plechu upnutého 
v zadním dorazu. 
Nůžky na pásky – široký pás dělí na užší pásky. Kruhové nože jsou uloženy na rovnoběžné 
hřídeli. 
Kmitavé nůžky – stříhá se krátkými skloněnými noži nebo vysekávacími nástroji. Stroj se 
používá k vystřihování tvarových výstřižků. 
Křivkové nůžky – jsou určeny pro stříhání tvarově náročnějších polotovarů (přístřihů) 
s plynulým křivým obrysem. Kruhové nože mají tvar kužele, proto jejich obvodové rychlosti 
souhlasí s rychlostí stříhaného plechu maximálně v jednom bodě.  
 
3.4. Jakost povrchu při stříhání [1] 
      Přesnost výtažku závisí na: konstrukci nástroje, přesnosti zhotovení střižníku a střižnice, 
způsobu zajištění materiálu při stříhání, druhu a stavu stříhaného materiálu, druhu a stavu 
střihadla, pružné deformaci při stříhání, velikosti střižné vůle, tloušťce a přesnosti stříhaného 
plechu.  
      U výstřižků menších než 200 mm a tloušťce 4 mm je možné v běžném střižném nástroji 
dosáhnout přesnosti IT12 až IT14. Ve střižných nástrojích s vodícími stojánky a přidržovači 
dosáhneme přesnosti IT8 až IT11. 
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4. TECHNOLOGIE PLOŠNÉHO TAŽENÍ [1], [2], [5], [7], [8], [9] 
 
      Tažení plechů a pásů je technologický proces tváření, při kterém vzniká z rovinného 
přístřihu plechu výtažek nerozvinutelného tvaru. Výtažky se zhotovují v jedné nebo více 
operacích podle složitosti součásti. Tažení se dělí podle výšky výlisku na tažení mělké a 
hluboké.  
Táhnout můžeme se ztenčením stěny nebo bez ztenčení stěny. Touto technologií můžeme 
vyrábět výrobky rozmanitého tvaru. Je možno vyrobit jak jednoduché rotační tvary, tak 
hranaté a nesymetrické součásti. 
    V zásadě se tažení rozděluje na tažení bez ztenčení stěny a na tažení se ztenčením stěny. 
Dále na tažení jednooperační a víceoperační v případě výroby složité součásti s velkým 
stupněm přetvoření [8] 
 
                              a)                                                           b) 
Obr. 4.1 Schematické uspořádání tažného procesu – upraveno dle lit [2] 
a) tažení bez ztenčení stěny 
b) tažení se ztenčení stěny 
 
4.1. Hluboké tažení [1] , [2] 
 
       Hluboké tažení patří k nejnáročnějším operacím plošného tváření. Při hlubokém tažení 
dochází k plastické deformaci v části pod přidržovačem a deformace na čele tažníku je 
zanedbatelná. Při tažení materiálu nástrojem v tažnici, dochází k tečení  do trojrozměrného 
tvaru. Přístřih je pomocí přidržovače držen určitou silou. Na kov působí vysoké tlakové napětí 
přidržovače, bez jehož funkce by byl výtažek silně zvrásněn. Zvrásnění je jednou 
z nejčastějších vad u hlubokého tažení, může poškodit tažnici a nepříznivě působí  na další 
části sestavy a na jejich funkci. Predikce a prevence zvrásnění jsou velmi důležité. Existuje 
množství různých analytických a experimentální přístupů, které mohou pomoci předvídat a 
zabránit vzniku zvrásnění na přírubě.  Proces hlubokého tažení ovlivňuje mnoho důležitých 
faktorů, které můžeme rozdělit na faktory materiálové, třecí, nástrojové faktory a faktory 
vybavení. Důležitou vlastností materiálu jsou koeficient zpevnění (n) a anizotropie materiálu 
(R) ovlivňující průběh hlubokého tažení. Tření a mazání povrchu tažníku, tažnice a výtažku je 
velmi důležité pro úspěšný proces hlubokého tažení.  Na rozdíl od ohýbání, při kterém je kov 
plasticky deformován v relativně malé oblasti. Tažení vnáší plastickou deformaci do malých 
oblastí. Velké oblasti výtažku jsou deformované, ale pnutí jsou rozdílná v různých částech 
výtažku. Jako výchozí bod se uvažují tři zóny procházející různými druhy deformace: plochy 
přístřihu, které ještě nevstoupily do dutiny tažnice (příruba), plochy přístřihu, tažené v dutině 
tažnice (stěna), oblast styku tažníku a přístřihu (dno). 
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4.2. Tažení rotačně symetrických výtažků [9], [13] 
Tažení rotačně symetrických tvarů je založeno na předpokladu symetrického stavu napětí a 
deformace. Táhnou se součásti válcového tvaru s přírubou, nebo bez příruby a součásti 
složitějšího tvaru jako jsou různé kuželové, parabolické a půlkulové součásti. Výpočtové 
vztahy odvozené pro rotačně symetrických výtažky se mohou určitým způsobem aplikovat na 
složitější výtažky nepravidelných nebo obdélníkových tvarů.  
 
4.2.1. Napětí a deformace při tažení [9], [13] 
Napjatost při tažení je v jednotlivých fázích tažení a v různých místech polotovaru se liší a 
schematicky je zobrazena na obr. 4.2. Dochází zde k anizotropii mechanických vlastností 
plechu. Ve dně(část A) vzniká během tažení rovinná tahová napjatost a prostorová deformace. 
Při jednooperačním tažení je zeslabení dna zanedbatelné. Válcová část (C) je podrobena 
jednoosé tahové napjatosti 1σ  a rovinné deformaci, ale část výtažku v zaoblení, kde přechází 
válcová část na dno (část B) je podrobena dvojosé nebo trojosá napjatosti. V tomto místě 
může dojít k značnému prodloužení a ztenčení tloušťky stěny, proto je tahle oblast kritickým 
místem výtažku a vzniká nebezpečí utržení dna. Na poloměru (část D) tažnice vzniká 
deformace způsobená prostorovým ohybem za současného působení největšího radiálního 
tahového napětí 1σ  a malého tečného tlakového napětí 3σ . Materiál v přírubě polotovaru pod 
přidržovačem (část E) je namáhán tahem v radiálním směru 1σ  a tlakem v tangenciálním 
směru 3σ  a kolmo k nim působí tlakové napětí 2σ   na povrch příruby.  
 
 
Obr. 4.2. Mechanické schéma napětí a deformací při tažení s přidržovačem [9] 
 
Určení jednotlivých deformací: 






−=ε [-]                                                        (4.1) 




−=ε [-]                                      (4.2) 
Tloušťka výtažku je uvažována jako konstantní a zákon stálosti objemů se zjednoduší na 








D−=ϕ      (4.4)                    0ln 0max3 == t
tϕ          (4.5) 
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4.2.2. Určení velikosti přístřihu [6], [13], [14] 
 
      Určení tvaru přístřihu je velmi důležité, protože výrazně ovlivňuje kvalitu výtažku. U 
rotačních těles se používají pro stanovení průměru přístřihu různé tabulky a vzorce stanovené 
pro nejčastější používané tvary. Při výpočtu se vychází z rovnosti ploch a objemů výtažku a 
jeho výchozího přístřihu. Pro složitější tvary se používají i grafické metody. 
 
♦ Určení průměru přístřihu Do jednoduchého rotačního tvaru  
hddD ⋅⋅+= 1210 4  [mm]   (4.6)                                          ( )výtSD 13.10 =    [mm]        (4.7) 
 
      Tenhle výpočet zanedbává poloměry zaoblení r0  a hranice použitelnosti  podle normy 
ČSN 22 7301 je pouze do 00 )83( tr ÷= . A při malém poloměru zaoblení  je dále možno 
stanovit průměr přístřihu Do  z diagramu v normě ČSN 22 7301 
0r
 




1 14,0)57,0(25,02 rrhddD ⋅−⋅+⋅+⋅⋅=                                                                   (4.8) 
 
♦ Určení přístřihu složitějšího tvaru [13] , [2] 
 
Výtažek může být rozdělen na vhodné části a plochy jednotlivých částí. Plocha výtažku se 








321 .....                                                                                    (4.9) 
      Pokud má výtažek složitý tvar používá se při stanovení povrchu Guldinova pravidla, které 
říká, že povrch rotačního tělesa Sr  vytvořený otáčením křivky libovolného tvaru podle osy se 
rovná součinu z délky tvořící křivky L a dráhy těžiště této křivky [13].  
 
♦ Grafické řešení 
Dalším možným způsobem je určení přístřihu složitějších neválcových tvarů je grafické řešení 
v lit. [6]  
 
4.2.3. Stanovení součinitele tažení a počtu tažných operací  [2], [7], [14] 
 
• Součinitel tažení  
Udává mezní hodnotu přetvoření pro danou operaci. Hodnota součinitele je ovlivněna druhem 
materiálu, tloušťkou plechu, číslem operace a tvarem výtažku. Součinitel tažení pro 1. tah je 
dán poměrem průměru válcového výtažku d1 po prvním tahu k průměru přístřihu D0:  




dm = [-]                                                                            (4.10) 




dD −=−=ε   [-]                       (4.11) 
 




==         [-]                                                                                                            (4.12) 
                                                                            
Koeficienty tažení válcových výtažků tažených z kruhových výstřižků  jsou uvedeny v příloze 3. 
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• Určení počtu tažných operací [2], [11], [7] 
 
Počet tahů závisí na velikosti a tvaru výtažku a na tloušťce taženého materiálu.Pokud se 
nedosáhne požadovaného výtažku v jedné operaci, musí se výtažek táhnout ve více operacích. 
K rychlému odhadu zda lze výtažek získat jednou operací slouží monogram viz. příloha 3. 
 
- průměr výtažku po prvním tahu:  011 Dmd ⋅=  [mm]                                                       (4.13)        
- průměr výtažku po n-tém tahu:  : ( ) ( 011 Dmmdmd nnnn ⋅⋅=⋅= − )  [mm]                       (4.14) 
- celkový součinitel tažení:  
0
321 ...... D
dmmmmm nnc =⋅⋅⋅= [-]                                         (4.15)  







Dmdn n ⋅−+=                                                                                                   (4.16)   
Podle lit.[2] je počet tahů pro válcové výtažky uveden v tab.4.1. a je vyjádřen vztahem:  
d
hn =*    [-]                                                                                                                          (4.17)   
kde: - počet tahů *n
         h - výška výtažku  
         d - průměr výtažku  
  
Tab. 4.1. Počty tahů pro válcové výtažky [2] 
dh /  6,0<  0,6 – 1,4 1,4 – 2,5 2,5 – 4,0 4,0 – 7,0 7,0 – 12,0 
∗n  1 2 3 4 5 6 
 
4.2.4. Tažná mezera [2], [8] ,[14],  
 
      Mezera mezi stěnami tažníku a tažnice je při operacích hlubokého tažení velmi důležitým 
parametrem. Při tažné operaci bez ztenčení tloušťky stěny výtažku by měla být mezera větší 
než tloušťka materiálu, aby se přebytečný materiál mohl přemístit a nepěchoval se. Je-li 
mezera příliš malá, mohlo by dojít k proražení nebo roztržení materiálu tažníkem. Pokud je 
tažná mezera příliš velká, dochází k tvorbě vln ve stěně výtažku. Hodnota tažné mezery se 
definuje buď jako procento tloušťky materiálu nebo pomocí empirického vzorce v závislosti 
na druhu a tloušťce materiálu.   
   
a) Určení tažné mezery dle zahraniční lit. [2] ( )tktct 10+=                                                                                                                    (4.18) 
kde:  – mezera tc
        t - tloušťka materiálu [mm] 
        k –  koeficient  [-] 
- pro ocelové plechy se volí hodnota koeficientu k = 0,07 
 
b) Podle normy ČSN 22 7301 se pro stanovení velikosti tažné mezery použije vztahu: ( 03,12,1 ttm ÷= ))
 [mm]  pro první tah                                                                                  (4.19) 
( 02,11,1 ttm ÷=   [mm] pro poslední tah                                                                              (4.20) 
Pro kalibrování se volí , případně o něco málo menší, pro dosažení hladké válcové 
plochy bez zborcení a vln. 
ttm =
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4.2.5. Výpočet přidržovací síly, použití přidržovače  [4], [8], [14] 
 
       Přidržovač je součástí tažného nástroje pro hluboké tažení plechu a vyvozuje sílu (tlak), 
která má zabránit zvlnění příruby. Pokud je přidržovací síla (tlak) malá, vzniká na přírubě 
zvlnění , při nepřípustné přidržovací síle dochází k porušení výtažku. Použití přidržovače není 
nutné u nízkých výtažků tažených z tlustého plechu. U rotačních výtažků se používá k určení 
přidržovače několik přístupů: podle Šofmana, Freidlinga, podle ČSN 22 7301 a jsou podrobně 
rozebrány v lit. [14]. 
      Hlubokotažné plechy tloušťky do 0,5 mm se táhnou vždy s přidržovačem [8]. 
 
♦ Přidržovací síla se stanoví ze vztahu: 
pSF cp ⋅=    [                                                                                                                  (4.21)                    ]N
kde: pro první tah je ( ) pddS rvc ⋅−⋅= 224π        [ ]                                                     (4.22)     2mm
        Sc – činná přidržovaná plocha   
 
Tab. 4.2. Doporučené hodnoty měrných tlaků přidržovače [8] 
materiál [MPa] 
ocelový hlubokotažný plech 2,0 ÷3,0 
nerezový plech 2,0 ÷  5,0 
měděný plech 1,2 ÷  1,8 
mosazný plech 1,5 ÷2,0 
hliníkový plech 0,8 ÷  1,2 
 
4.2.6 Určení tažné síly [13], [8] 
 
Pro stanovení se užívá řada vzorců. V zásadě se jedná o teoretické, které jsou sestaveny 
na základě rozboru napjatostí a deformací a praktické, jenž vychází z přípustného napětí ve 
výtažku. 
 
Síla na utržení dna výtažku: 
 [N]                                                                                                        (4.23) mkrit RtdF ⋅⋅⋅= π
 
Skutečná tažná síla: 
Skutečná tažná síla se oproti kritické je nižší, závisí na redukci průměru přístřihu a zahrnuje 
součinitel tažení C (uvedeny v tab. 4.3) v závislosti na součiniteli tažení .  1m
mskut RtdCF ⋅⋅⋅⋅= π                                                                                             (4.24) [N ]
kde: C – součinitel vyjadřující vliv součinitele tažení s přihlédnutím k tloušťce t/D   [ ]−
         t - tloušťka plechu [mm] 
         d - průměr výtažku [mm] 
         Rm -mez pevnosti [MPa] 
 
Tab. 4.3. Hodnoty součinitele C  [8] 
D
dm 1=  0,55 0,575 0,6 0,625 0,65 0,675 0,7 0,75 0,8 
C[-] 1 0,93 0,86 0,79 0,72 0,66 0,6 0,5 0,4 
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Síla přidržovače: (viz. kap. 4.2.5) 
pSF cp ⋅=    [N]                           (4.25) 
Doporučené hodnoty tlaku přidržovače jsou uvedeny ve výše uvedené tabulce 4.2. 
 
Celková tažná síla (s použitím přidržovače a vyhazovače) 
vptc FFFF ++=                                                                                                   (4.26) [N ]
]
kde:  - tažná síla     [ ] tF N
         - přidržovací síla    [      pF N
         - vyhazovací síla     [ ] vF N
 
4.2.7. Výpočet tažné práce [1]                                                                                            
1000
hFCA celk ⋅⋅=      [J]                                                                                                        (4.27) 
 
kde:   - hloubka výtažku h
         C - koeficient charakterizující poměr mezi plochou diagramu (  a     skutečným 
průběhem 
)max hF ⋅
         - při tažení bez kalibrace dna C =  0,66 
         - při tažení s kalibrací dna     C = 0,8 
 
 
4.2.8 Tažná rychlost [10] 
 
Rychlost tažné operace závisí na době trvání jednoho pracovního zdvihu. Počet zdvihů 
můžeme měnit v širokém rozsahu, ale pouze u moderních lisů. Tažná rychlost by při běžném 
tažení neměla překročit určitou hranici, jinak by nastalo porušení výtažku. 
Při tažení je největší tažná rychlost v okamžiku, kdy dosedne tažník na materiál a nejmenší při 
skončení samotného tažení. 
Při výpočtu rychlosti se uvažuje nejvyšší rychlost tažení, která je dána podle lit. [10] vztahem: 
20063,0 ppznv −⋅⋅⋅≅                                                                                    (4.28)      [ min/m ]
kde:   -  tažná rychlost  [m/min]  v
         n  - počet otáček lisu [min-1] 
          - celkový zdvih beranu lisu [mm]  z
         - pracovní pohyb tažníku (od okamžiku dosednutí tažníku na materiál až po dosažení   p
               spodní krajní polohy) [mm]  
 
Přibližné velikosti tažných rychlostí pro klasické tažení lze zjistit i pomocí tabulek viz tab. 4.4 
 
Tab. 4.4. Doporučené rychlosti tažení kovů [ 10 ] 
Tažený materiál Tažná rychlost [m/min] 
austenitická korozivzdorná ocel 7 
nelegovaná ocel 17 
hliník a jeho slitiny 25 
měď a její slitiny 66 
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4.3. Tažení výtažků nerotačních tvarů [2], [1], [5] 
       
      Na rozdíl od kruhových výtažků dochází při hlubokém tažení hranatých výtažků 
k napěťové nerovnoměrnosti podél tažné hrany a tím také k nerovnoměrnosti deformací. 
V rozích, které připomínají výseče válcových ploch kruhových nádob dochází k plastické 
deformaci jako u kruhových výtažků a také ke shodě napětí, v rovných částech existuje pouze 
radiální napětí stejné jako u ohybu. 
 
         
 
Obr. 4.3. Stav napjatost při tažení pravoúhlého výtažku [8] 
 
      Vzhledem k nerovnoměrnému přetvoření podél obvodu je určování rozměru a tvaru 
přístřihu složitější. Rohový poloměr Rb u pravoúhlého nebo čtvercového tvaru výtažku s 
rozměry a, b a c a na obr. 4.3 je hlavní omezující faktor, toho jak hluboce můžeme táhnout 
výtažek jedním tahem. Existují i další faktory, které mají vliv na maximální hloubku tahu, 
jako je poměr mezi spodním poloměrem Rd  a rohovým poloměrem Rb, minimální délka mezi 
rohovými poloměry, tvářecí rychlost a další.  
 
4.3.1. Určení velikosti přístřihu pro obdélníkový výtažek [2] 
 
Existují tři možnosti pro rozvinutí rohových zaoblení a všechny jsou závislé na vztahu Rd  
k Rb . 
∗ Pokud je Rd < Rb , rádius přístřihu R rohových kontur z obr. 4.4 je dán vztahem: 
( )dbb RhRRR 47.022 −+=                                                                                         (4.29)      
kde:  chh Δ+= 0
       h -  výška výtažku  
      - přídavek materiálu pro ostřihnutí  
       - výška konečného výtažku 
cΔ
0h
Některé hodnoty přídavku jsou uvedeny v tabulce 4.5 
 
Tab. 4.5. Hodnoty přídavku na ostřižení - cΔ [2] 
bR
h0  číslo tahu cΔ [mm]  
2,5 – 7,0 1 (0,03 – 0,05)ho 
7,0 – 18,0 2 (0,04 – 0,06)ho 
18,0 – 45,0 3 (0,05 – 0,08)ho 










































Obr. 4.4. Rozložená rohová zaoblení           Obr. 4.5. Rozložená rohová zaoblení  




* Pokud  Rd = Rb, rádius přístřihu, tak radius rohových zaoblení z obr. 4.5 je dán vztahem: 
 
hRR b2=                                                                                                                         ( 4.30)        
 
Ve všech uvedených případech, jsou středy poloměrů R a Rb shodné. Vzhledem k tomu, že 
jsou stěny výtažku zakřivené, pro výpočet rozměrů H přístřihu se může použít následující 
vzorec: 
 
bRhH 57.01 +=                                                                                                                  ( 4.31)      
  
      Výpočet velikosti stěn přístřihu pro obdélníkové výtažky (obr. 4.4, 4.5) tímto způsobem 
není dostačující. Protože ostrý přechod mezi rohovými oblouky a stěnami bude  ve výsledku 
vytvářet trhliny.  
Tvar přístřihu je třeba upravit. Úprava je znázorněna na obr. 4.6. a postupuje se podle 
následujících kroků:  
a) Tažený obdélník s rozměry a, b  
b)  Na každé straně obdélníku se přidá hodnota H 
c)  Ze středu poloměru Rb (bod O) se nakreslí kružnice s poloměrem 








Rx                                                                               










2 1785,0 −=                                                                                     ( 4.34)     
 
e) Zaoblení rohů poloměry Ra  a  Rb, je určeno graficky. Rozdíl ploch by se měl shodovat 
s přídavnými plochami.   
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      Při návrhu přístřihu je zpravidla vhodné jej navrhovat do tvaru který bude dělat rohy 
trochu vyšší než strany, protože tažnice se opotřebovává nejvíce v rozích. Po opotřebení 
tažnice se může stát, že výška výtažku se v rozích sníží pod přípustnou hodnotu. Proto je 















Obr. 4.6. Upravený přístřih obdélníkového výtažku [2] 
 
 
4.3.2. Procesní a geometrické parametry tažení hranatých výtažků 
 
4.3.2.1.Určení počtu tažných operací [10] 
 
      Při tažení nerotačních výtažků se obtížně určuje správný počet tažných operací, protože ho 
ovlivňuje množství veličin, mezi které patří zejména: velikost zaoblení v rozích R, velikost 
výtažku, tloušťka taženého kovu, druh taženého materiálu, poměr mezi velkostí zaoblení 
v rozích a délkou rovné části stěny výtažku, velikost zaoblení u dna výtažku, šířka příruby 
výtažku, tvar přístřihu, konstrukce a provedení tažidla, tažná rychlost, mazání a upnutí 
nástroje na lisu. 
      Všechny tyto faktory ovlivňují počet tahů a úspěch tažné operace. Největší vliv má 
velikost zaoblení v rozích Rb. Na tom je přímo závislá výška výtažku, kterou lze v prvním 
tahu dosáhnout. Roh čtvercovitého výtažku je jedinou jeho částí, která se skutečně táhne. U 
válcovitého výtažku vytvořeného z rohů čtvercovitého výtažku bychom mohli uvažovat 
redukce  podobně, jako při tažní válcovitého tvaru. Dosažitelná redukce je u čtvercovitého 
tvaru ovšem podstatně větší, protože materiál částečně uniká do stěn výtažku, které se tvářejí 
pouze ohýbáním. Jestliže se nedá výtažek vyrobit v jedné operaci, tak se redukce při tažení 
nerotačních součástí volí přibližně stejné a to kolem 60% až 65% podle taženého materiálu. 
Orientační hodnoty maximální dosažitelné výšky výtažku v prvním tahu jsou uvedeny v tab. 
4.6, ale vychází se pouze ze zaoblení v rozích a ostatní činitele nejsou v tabulce zohledněny. 
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Tab.4.6. Závislost maximální výšky nerotačního výtažku dosažitelné v prvním tahu na      
velikosti zaoblení výtažku v rozích [10] 
 
Velikost zaoblení Rb [mm] Maximální výška výtažku h [mm] 
do 5 8 Rb 
5 až 10 7 Rb  
10 až 13 6 Rb  
13 až 19 5 Rb  
přes 19 4 Rb  
 
 
4.3.2.2.Určení součinitele tažení [15], [16] 
 
a) Součinitel tažení pro souměrné pravoúhlé výtažky   
      Součinitel tažení se určuje obdobně jako u válcových výtažků a lze ho určit z rohového 
zaoblení z rohového zaoblení výtažku 
0R
Rm b=  [-]                                                                                                                           (4.35) 
kde:  R0 – redukovaný poloměr přístřihu 
         Rb – poloměr zaoblení v rohu výtažku 
                                                                                                                                     
Celkový součinitel tažení¨ 
nc mmmm ........21 ⋅=  
      U ocelových hlubokotažných plechů  = 0,25 až 0,4. Pokud součinitel tažení je pro 
první tah  u ocelových hlubokotažných plechů, lze táhnout bez přidržovače. 
V případě víceoperačního tažení se v praxi volí:  až 
1m
75,01 >m
2m 60,0=nm  pro ocelové hlubokotažné 
plechy = 0,50 až 2 mm o délce stran 25 až 900 mm. 0t
 
b)  nepravidelný výtažek [16] 
 – součinitel tažení pro nesouměrné pravoúhlé výtažky se určí s přihlédnutím k místu, kde 
zakřivení stěny a poměrná hloubka výtažku dosahuje maximální hodnotu. např. pro 
nepravidelný výtažek dle obr.4.7. se stanoví součinitel tažení pomocí vztahu (4.36): 
 
 




Rm 21 =                                                       (4.36) 
                              kde:  D0 – redukovaný průměr přístřihu 
                                               Rb – poloměr zaoblení v rohu výtažku 
 
 
                               Průměr přístřihu se stanový dle vztahu:  




Obr. 4.7. Nepravidelný výtažek [16] 
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4.3.2.3. Poloměry zaoblení tažných hran  [14], [10] 
 
U tažnic pro nerotační výtažky se pro stanovení optimální hodnoty tažného poloměru se 
používá:                                                                                                         (4.38) trt )106( ÷=
      Při užití většího poloměru se namáhání kovu snižuje, ale nastává nadměrné zvlnění okraje 
přístřihu. Při malém tažném poloměru je kov při tažení více namáhán, ale okraje výtažku více 
rovné.  
 
4.3.2.4. Určení tažná vůle [10], [15] 
Tažná vůle se rovná tloušťce materiálu. Pro první tahy se tažná vůle udává jako 1,1 násobek 
tloušťky [10]. Větší vůle se používá v rozích u posledního tažidla, aby byl výtažek v rozích 
pevnější a materiál se méně zeslabil.  
Tažná mezera v podélné stěně: ( )tzmp 3,115,1 ÷=                                                                (4.39) 
Tažná mezera v rozích: ( tzmr 4,13,1 )÷=                                                                             (4.40) 
 
4.3.2.5.Určení tažné síly [8], [10], [13] 
 
Podle velikosti tažné síly pro nerotační výtažky určujeme jak vhodný lis k tažení, tak 
maximální velikost síly, kterou se může táhnout, aniž by přitom došlo k vytržení dna výtažku. 
Kritickou velikost tažné síly, při které se již vytrhává dno výtažku se vypočte stejně jako u 
rotačního výtažku vypočteme stejně jako u tahů rotačních (viz. kap 4.2.5). 
mkrit RtoF ⋅⋅= 0                                                                                                                   (4.41) 
Porovnáním se skutečnou velikostí tažné síly pak uvážíme možnost tažení. 
 
Výpočet síly pro obdélníkový výtažek: 
- je třeba rozlišovat sílu potřebnou k tváření přímé části stěny výtažku, která se pouze ohýbá, 
a sílu nutnou k tváření rohové části, kde nastává vlastní tažení. 
Pro čtyři rohy je velikost tažné síly: 
11 2 cRtRF m ⋅⋅⋅⋅= π                                                                                                         ( 4.42 )    
 
Pro přímé části stěn výtažku 
22 cRtLF m ⋅⋅⋅=                                                                                                              ( 4.43 )   
 
Celkovou velikost tažné síly získáme součtem: ( 2121 2 cLcRRtFFF mt )⋅+⋅⋅⋅⋅=+= π                                                                          ( 4.44 )    
kde:  - tažná síla [N] tF
        t  - tloušťka taženého plechu [mm] 
       - pevnost taženého materiálu v tahu [MPa] mR
       L  - součet délek přímých částí stěn výtažku [mm] 
        - součinitelé pro výpočet tažné síly [-] 21,cc
 
       Velikosti součinitelů pro výpočet tažné síly  je závislá na provedení tažidla, druhu 
taženého materiálu,  druhu mazání.  
21,cc
- hodnota součinitele  se pohybuje v rozmezí1c 25,0 ÷  (pro mělké tahy  a  pro vysoké 
výtažky kdy 
5,01 =c
bRh )65( ÷>  je ) 21 =c
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- hodnota součinitele  se pohybuje v rozmezí2c 12,0 ÷  (při nulovém přidržovacím tlaku: 
, při malých poloměrech a normálním přidržovacím tlaku , při nedostatečné 
vůli a velkém přidržovacím tlaku 
2,02 =c 3,02 =c
12 =c   
 
Celková tažná síla (s použitím přidržovače a vyhazovače) 
vptc FFFF ++=                                                                                                    (4.45)                   [N ]
]
kde:  - tažná síla               [ ] tF N
         - přidržovací síla    [      pF N
        - vyhazovací síla     [ ] vF N
 
Výpočet síly složitějšího výtažku: [13] 
Zpravidla při výpočtu tažných sil se u těchto výtažků vychází z předpokladu, že v rozích 
dochází k tažení a v rovných částech k ohybu. Potom závislost pro určení tažní síly bude 
 
Určení tažné síly:                                                                                 (4.46) ( ) 00 kFFF ttc ⋅+=
kde:  - síla potřebná na ohyb rovných stěn s přihlédnutím k tření 0
         ko - 1,1 až 1,2 – opravný koeficient 
F
         - síla potřebná k vytažení poloměru zaoblení, s přihlédnutím k tření a ohybům  tF ( 212 cLcRRtF mt ⋅+ )⋅⋅⋅⋅= π                                                                                           (4.47)  
 
Síla potřebná na ohyb rovných stěn:  rtLF σ⋅⋅= 00  [N]                                                  (4.48) 
kde:  L – délka rovných částí výtažků [mm] 
        −rσ  napětí vzniklé odporem materiálu proti ohybu na tažné hraně [MPa] 










rσ   [MPa]                                                                                                (4.49) 
 
4.4. Tažné nástroje [24], [29] 
      Pro konstrukci tažného nástroje je nutno rozlišovat tažné nástroj pro první operaci a 
tažidla pro následující tahy. Podle počtu a druhu operací se nástroje dělí na: nástroje 
jednoduché, postupové (dvě či více operací jdoucích za sebou), nástroje sloučené ( slučuje 
operace stejného druhu a to prováděné současně při jednom zdvihu na jednom nástroji), 
nástroje sdružené (slučují operace různého druhu) 
Podle přidržovače se nástroje dělí na nástroje s přidržovačem a nástroje bez přidržovače. 
U tažných nástrojů bez přidržovače jsou činnými částmi tažník a tažnice, v případě 
nástroje s přidržovačem pak ještě přidržovač. 
 
 
4.4.1. Tažníky [1] [24] 
Funkčními částmi tažníku jsou čelo, plášť tažníku a zaoblený přechod mezi nimi. Tažníky 
se konstruují jako celistvé (obr.4.8 a) nebo vložkované (obr.4.9 ). Vložkování se provádí na 
tažné hraně nebo na válcové části. Válcová část se vložkuje zdrsňujícími vložkami v případě 






Pro usnadnění sejmutí výtažku 
z tažníku se tažník opatřuje odvzdu-
šňovacím otvorem na odstranění vakua, 
které by se tvořilo při snímání výtažku. U 
klasických tažných nástrojů se provádí 
pomocí otvoru vrtaného v tažníku 
(obr.4.9.a) Pokud není přípustné zeslabit 
tažník odvzdušňovacím otvorem, vyrobí se 
tažník kuželový, popřípadě se na jeho 













Obr.4.9. Konstrukční provedení tažníků [24] 
enší průměry výtažků, tažníky na obr.4.9.c,d 
kládané funkční části velkých tažníků se šroubují, pájí či lepí.  
.4.2 Tažnice [1] [24] 
 
tažnic s předpětím. Tohoto předpětí bývá 
 obr.4.10.c) je zobrazena 
konstrukce tažnice pro 2 a další tahy, výtažek se vrací nad tažnici. 
 
)  b)  c)  d) 
 
Tažníky na obr.4.9. a,b jsou určeny pro m





Tažnice se konstruují jako vložkované nebo celistvé. U vložkovaných tažnic se vložkuje 
pouze tažná hrana. Tyto vkládané části se zhotovují z nástrojové oceli, slinutého karbidu nebo 
keramických materiálů. Vložky se zalisují do 
dosaženo ohřevem tažnice či ochlazením vložky. 
     Funkční otvor tažnice může být proveden různými způsoby. Tvary funkčních otvorů tažnic 
závisí na druhu výtažku a na způsobu jeho odstranění z tažnice. Na obr. 4.10. a) je tažnice pro 
výtažek který se vrací nad tažnici a je následně setřen z tažníku. Na obr. 4.10.b) výtažek 




      a)                                                                   b)                                      c) 
 
Obr.4.10. Vybrané tvary tažnic [24] 
 
 
4.4.3. Brzdící žebra [2] 
       
K usměrnění toku materiálu  do lisovnice jsou často potřebná brzdící žebra. Brzdících 
žeber se využívá při tažení výtažků s vypuklým dnem, větších nerotačních výtažků a 
nepravidelných výtažků, zejména při výrobě různých výtažků pro automobilový průmysl. 
V případě výroby takovýchto součástí dochází, při použití klasických přidržovačů, 
k nedostatečnému přidržení přístřihu nebo části přístřihu. V takovýchto případech se používají 
brzdící žebra (brzdící lišty), jejichž použitím se zamezuje tvorbě vln. 
 Žebra se umísťují na ploše lisovnice.  
      Pro tažení rotačních výtažků se nejčastěji používá brzdných žeber znázorněných na 
obr.4.11. Při jejich použití je materiál vtahován do tažnice přes výstupek zhotovený kolem 





Obr. 4.11.  Detail brzdícího žebra [2] 
 
Brzdící žebra omezují tok materiálu a jsou umístěny na přidržovači přístřihu a mají 
žlábky, které odpovídají těm na ploše lisovnice. Na obr. 4.12. je vidět konstrukce žeber, jejich 
uchycení kolem tažného profilu výtažku a doporučené rozměry. Tyto tažné žebra jsou zvláště 
důležité při tažení obdélníkových nádob a nesymetrických dílců. Brzdící žebra také pomáhají 















Obr.4.12. Geometrie a umístění brzdícího žebra [2] 
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      Počet řad a tvar brzdících lišt se upravuje při zkoušení nástroje. Lišty se umísťují v jedné, 
dvou, maximálně třech řadách podle hloubky výtažku a složitosti jednotlivých úseků. Jeden 
z možných způsobů umístění brzdných žeber je zobrazen na obr. 4.13. 
 
Obr. 4.13. Rozmístění brzdných žeber [2] 
 
 
4.4.4. Přidržovače  [1], [24], [29] 
Při hlubších tazích pro zajištění správného průběhu tažení je často třeba použít přidržovač. 
Jeho účelem je zabránit ztrátě stability v přírubě výtažku od tečných tahových napětí 
vznikajících při tažení. U kruhových výtažků má tvar prstence.  
Nedostatečný tlak vede ke zvlnění mezikruží, zatím co vysoký tlak blokuje vytahování a vede 
k utržení dna výlisku. Z toho důvodu se používají různé druhy a konstrukce přidržovačů. 
U jednočinných lisů se používá mechanických typů přidržovačů.  Ty můžeme dále dělit na 
pevné a pružinové.  Další vhodné přidržovače jsou pneumatické a hydraulické, které jsou již 
technicky složitější a také dražší.  
U dvojčinných lisů je přidržovač poháněn vnějším beranem lisu prostřednictvím vačkového, 
vačko- pákového nebo kliko-pákového mechanizmu. 
4.4.5. Materiály tažných nástrojů [12], [24], [10] 
    Jedním z důležitých faktorů při tažení je vhodná volba materiálu nástrojů. Při volbě oceli na 
nástroje pro tváření za studena je nutno brát v úvahu mechanické vlastnosti po konečném 
tepelném zpracování. Obvykle se požaduje vysoká pevnost v tlaku a ohybu. Od nástrojů na 
tažení se vyžaduje především vysoká odolnost  proti opotřebení. Životnost tažidel závisí také 
na rychlosti tažení, která ovlivňuje teplotu povrchu nástroje.  
• Tažníky - nevíce používaným materiálem funkční částí celistvých nebo dělených tažníků 
pro malé a střední průměry  patří ocel 19 191, 19 436. Tyto oceli se kalí a popouští na 
HRC = 61 až 63. Pro velmi dobré třecí vlastnosti se používá také šedá litina 42 2425 – HB 
190 až 240. Při tažení korozivzdorné oceli se může použít jako materiál tažníku tvrdý 
bronz. 
• Tažnice - Funkční části celistvých nebo vložkovaných tažnic se vyrábí z nástrojové oceli 
19 191.3 nebo 19 436.3 a jsou kaleny a popouštěny na HRC 61 až 63. Mohou se zhotovit i 
z šedé litiny 42 2456.  
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      Pro tažení korozivzdorných ocelí třídy 17 se mohou použít tažnice z tvrdého bronzu 
s tvrdostí HB 380 až 420 , protože bronz dovoluje působení vysokých tlaků na tažné hraně 
a vzájemně s korozivzdornou ocelí se nezadírá. Dalšími materiály pro tažení 
korozivzdorných ocelí jsou chromniklová litina, tvrdě chromovaná nástrojová ocel nebo 
také slinutý karbid [10]. 
• Přidržovač - nejčastěji se přidržovače konstruují ze šedé litiny 42 2425, popř. z uhlíkové 
nástrojové oceli 19 191, 19 312 nebo ocelí cementačních 12 020 a pro malé série i z ocelí 
11 500. 
 
4.5. Tažení nepevným nástrojem [1], [4], [8] 
 
      Tažení nepevným nástrojem spočívá v tom, že jedna z činných částí během tváření 
nemění svůj tvar, zatím co druhá část je pružná a vlivem napěťových poměrů v nástroji mění 
tvar. Výhodou tohoto způsobu tažení jsou nízké pořizovací náklady na výrobu nástrojů, 
technologické aspekty vedoucí ke snížení počtu tažných operací, tažení hlubokých a tvarově 
složitých součástí. Do tažení nepevnými nástroji se řadí např. Marform, Hydroform, 
Hydromec, Hydromechanické tažení [1] 
  
4.5.1. Hydromechanické tažení [8], [3] 
 
      Hydromechanické tažení představuje technicky a ekonomicky zajímavou technologii 
hlubokého tažení s pracovní kapalinou. Patří mezi nekonvenční technologie tažení plechu. 
Technologie užívá účinků tlakové kapaliny v nástroji pro dosažení vyšších přetvoření. 
Uvedenou technologií je možné zhotovovat hlubší duté nádoby z plechu, rotačního i 
nerotačního tvaru, zpravidla s přírubou.  
      Materiál (4) je umístěn na čelo tlakové komory (6). Potom je systém uzavřen 
přidržovačem(1) který je upnut na beranu lisu a celou soustavu utěsňuje. Tlak kapaliny je 
vyvozen při pohybu tažného nástroje (2) do tlakové komory. Kapalina v komoře tlačí materiál 
proti lisovacímu nástroji, čímž pomáhá tvarovat plech. Nástroj je znázorněn na obr. 4.14. 
     Výhodou technologie hydromechanického tažení je snížení počtu tažných operací, snížení 
počtu mezi žíhacích operací, kvalitní povrch výtažků, dosažení velké přesnosti výtažků, 
minimální ztenčení výtažků v ohybu u dna. 
     Nevýhodou při hydromechanickém tažení je nutná větší celková tažná síla, kterou musíme 
vyvodit na tažníku, než u konvečního tažení, protože musíme překonávat ještě navíc protitlak 
kapaliny. Proto také potřebujeme použít lisů s vyšší jmenovitou silou 
                         
                    
                Obr. 4.14. Schématické znázornění nástroje pro HMT [34] 
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4.5.1.1.Funkce tlakové kapaliny 
Při optimálním tlaku odstraňuje vliv nepřidržované plochy a tím zamezuje ztrátě stability 
v této oblasti, což je obzvláště výhodné u výtažků s tvarovým dnem.Téměř eliminuje vliv 
zaoblené hrany tažnice (vyboulení směrem nahoru u zaoblení tažnice).Tím se zmenší síla 
potřebná na přetváření příruby o hodnotu tření a ohybu na zaoblené hraně tažnice.  
 
4.5.1.2. Tlakové a geometrické parametry při tažení válcového výtažku  [8] 
 
Polotovarem je kruhový přístřih plechu, z kterého se zhotoví válcový výtažek tažením 
s přidržovačem do tažnice naplněné kapalinou  
• Tlak kapaliny v tažné komoře  
- závisí na tloušťce a jakosti plechu, ale i na geometrickém tvaru výtažku, velikosti mezer z a 
. Pro válcový výtažek z hlubokotažného plechu se doporučuje: 1z
Np  = 25 až 50 MPa…..tloušťka 1 mm 
Np  = 35 až 70 MPa…..tloušťka 2 mm 
V případě tažení plechu z nerezavějící ocelí třídy 17 je  až o 100% vyšší. Np
• Tažná síla  
- stanovuje se pro kontrolu vhodnosti lisu s ohledem na konkrétní tvar výtažku. Pro přibližné 
určení tažné síly po hydromechanické tažení vyhovuje vztah: 
SpFF Nktht ⋅+= [kN]                                                                                                        (4.50) 
kde:  - síla pro tažení pevným nástrojem [kN] ktF
          - tlak kapaliny v tažné komoře ( v nástroji) [MPa] Np
          S – plocha půdorysného průmětu výtažku [mm2] 
• Přidržovací síla - je při hydromechanickém tažení značně ovlivňována působením tlaku 
kapaliny. Pro ideální průběh procesu hydromechanického tažení se požaduje možnost 
plynulé změny přidržovací síly v závislosti na změnách tlaku kapaliny v komoře a na 
zmenšování plochy příruby. Pokud z technických důvodů nelze regulovat hodnotu 
přidržovací síly, stanoví se konstantní přidržovací tlak při hydromechanickém tažení u 
válcových výtažků v rozmezí hodnot pp = 8 ÷12 MPa. Přidržovací síla lze stanovit 
vztahem:         cp                                                                                           (4.51) p SpF ⋅=
kde:   - přidržovací tlak [MPa] pp
          Sc – činná plocha pod přidržovačem [mm2] 
 
• Tažná mezera mezi tažníkem a tažnicí - patří k nejvýznamnějším geometrickým 
parametrům při HMT, neboť je podmínkou pro optimální vytvoření ,,protivlny“ 
z tvářeného plechu v oblasti mezi tažníkem a přidržovačem. Doporučené hodnoty 
mezer pro válcový výtažek jsou: z  = 4 – 6 mm…..tloušťka 1 mm 
                                                            = 8 – 14 mm….tloušťka 2 mm z
• Mezera mezi tažníkem a přidržovačem - spolupodílí se na vytvoření protivny 
      = 0,5 – 5 mm……tloušťka 1  mm 1z
       = 0,5 – 14 mm….. tloušťka 2 mm 1z
• Zaoblení přidržovače  
1R  = 1 – 3 mm…..tloušťka 1 mm 
1R  = 1 – 5 mm….. tloušťka 2 mm 
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• Zaoblení tažné hrany  - v důsledku vytvoření protivlny v procesu tažení dochází 
k přímému styku plechu s tažnou hranou pouze na začátku procesu tažení . 
R  = 4 – 8 mm…..tloušťka 1 mm 
R = 6 – 12 mm….. tloušťka 2 mm 
• Zaoblení tažníku 
minr  =  3 mm…..tloušťka 1 mm 
minr =  4 mm….. tloušťka 2 mm 
• Střední průměr drážky těsnění 
- určení lze provést podle empiricky stanoveného vzorce[8] 
4212 +++= HRdd  [mm]                                                                                     (4.52) 
 
 
4.6. Lisy pro hluboké tažení [29],[10], [24] 
 
    Pro hluboké tažení plechu se nejvíce mechanické a hydraulické lisy. Podle konstrukce se 
lisy rozdělují na: jednočinné, dvojčinné, trojčinné a postupové. 
 
Mechanické tažné lisy  
      Vzhledem k běžným výstředníkovým a klikovým lisům vyznačují většími zdvihy při 
stejném tlaku, větším setrvačníkem a silnějším motorem. S ohledem na zdvihy mají na místo 
výstředníku kliku. Jejich konstrukce je podobná jako konstrukce běžných lisů. Vyznačují se 
vysokým počtem zdvihů, využitelných zejména při výrobě tvarově a technologicky nepříliš 
náročných výlisků. Nevýhodou je pevná závislost  rychlosti beranu a síly na  konstrukci 
hnacího mechanizmu a proti naklápění, křížení a horizontálnímu posunu mechanizmu nebyl 
nalezen odpovídající prostředek [20]. 
Klikové lisy 
      Pro hluboké tažení se používají klikové lisy jednočinné a dvojčinné. Jednočinné lisy jsou 
konstrukčně analogické klikovým lisům jednobodovým a dvojbodovým. Vyrábějí se pod 
typovým označením LKT. Při stejné jmenovité síle mají obvykle větší zdvih a výkonnější 
pohon. Dvojčinné lisy mají dva berany pracovní a přidržovací. Pohyb přidržovacího beranu se 
musí zastavit v okamžiku kdy dosedne přidržovač na materiál. 
Hydraulické lisy 
      Základními parametry tažných lisů jsou. jmenovitá síla, zdvih pracovního pístu, rychlost 
sjíždění, pracovní a zpětná síla. Konstrují se jako vertikální a horizontální (k tažení hlubokých 
nádob). Pro tažení rozměrných součástí se např. používají lisy universální CTU 1000, 300. 
Dále se pro lisování plechu mohou použít lisy typu CTC 25 až 400, hydraulické lisy s 
přidržovačem CTS 30, hydraulické lisy s uzavřeným rámem CTH 160 až 1000. Lisy typu 
CTM 250 až 630 jsou vhodné pro tažení hluboké tažení, tažení členitých součástí a také lze 
těchto typů užít k tažení s hydromechanickými nástroji. Tažné lisy mohou být konstrukčně 
řešeny jako otevřené, dvoustojanové, naklápěcí. 
      K hlubokému tažení tenkých plechů se používají hydraulické dvojčinné lisy, které kromě 
hlavního pracovního mechanizmu mají ještě mechanizmus k vyvození síly na přidržovači.      
U hydraulických lisů je menší počet zdvihů a tím menší výrobnost a složitější údržba. 
Hydraulické lisy mají však i řadu výhod. Rychlost beranu i síla se může nastavit podle 
potřeby a případně se plynule regulovat podle zatížení. Další výhodou je větší flexibilita 
hydraulických lisů, protože  lze snadno seřídit lis při přechodu na jiný výlisek a tvářecí 
nástroje mohou být jednoduší oproti lisům mechanickým. Tvarově nejnáročnější výlisky 
z plechu jako jsou gastronádoby, kuchyňské dřezy, karosářské výtažky,koupací vany se 
výhradně vyrábí na hydraulických lisech [20]. 
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4.7. Technologičnost konstrukce, tvaru a rozměrů výtažku [13], [29] 
 
      Technologičností konstrukce výtažku se rozumí zhotovení součásti co nejjednodušším a 
nejhospodárnějším způsobem , pro danou sériovost. Tedy dosáhnout co nejnižších výrobních 
nákladů v nejkratší výrobní době. To vše při dodržení technických a provozních požadavků na 
výtažek tak, aby se dosáhlo správné funkčnosti hotového výtažku. 
 
Pro konstrukci výtažku platí obecně tyto zásady:  
a) nepředepisovat zbytečně toleranci, pokud to není zcela nezbytné  
b) nepřidávat na výšce výtažku, protože každé zvýšení může znamenat větší počet tahů 
c) nerozšiřovat zbytečně přírubu, protože i ta ovlivňuje počet tahů  
d) nezmenšovat zaoblení přechodů stěn do dna a mezi pláštěm a přírubou 
 
      Tvar výtažku má největší vliv na počet tahů a tedy na výrobní náklady, nejvýhodnější je 
válcový výtažek s rovným dnem, bez příruby.  
Rozměrová přesnost výtažků je omezena nedokonalostmi procesu mezi které patří: 
- tloušťka stěny: v přechodu pláště do dna je nejmenší, největší je na horním okraji 
výtažku nebo na vnějším obvodu příruby. Při velkých stupních přetvoření mohou být 
rozdíly 20 až 40%. 
- Okraj výtažku bývá nerovný, proto se počítá s odstřižením 
- Zpevnění materiálu je největší zpravidla v okraji výtažku 
 
Uvedené nedokonalosti je možné podstatně omezit například jemnějším odstupňováním tahů 
a kalibrováním. Tyto opatření však znamenají přídavné operace či dražší nástroj. 
      S přihlédnutím ke všem uvedeným činitelům se orientačně při tažení dosahuje přesnosti 1T 11 
až 1T 12. Při zavedení kalibračních operací po tažení se přesnost zvyšuje na 1T 7 až 1T 8. 
 
4.8. Technologičnost taženého materiálu  [10], [13], [23] 
 
      V poměru k celkovým výrobním nákladům na výtažek jsou náklady na materiál tím vyšší, 
čím vyšší je počet vyráběných kusů. Ve velkosériové a hromadné výrobě účinek 
technologičnosti materiálu převažuje všechny ostatní možné zdroje úspor. 
            Proces tažení ovlivňuje i druh taženého materiálu. Při stejné tloušťce plechu lze 
některý materiál dobře táhnout, jiný obtížněji. Mezi vhodné materiály pro tažení patří např. 
ocel. Kromě toho používáme k tažení i jiné materiály např. korozivzdorné oceli, měď a její 
slitiny, hliník, hořčík, molybden a titan. 
      Hlubokotažné oceli musí mít dobré plastické vlastnosti, vyhovující tloušťku (do 5mm), 
shodnou toleranci, minimální sklon ke stárnutí a z ekonomického hlediska nízkou cenu. 
Dobrá tvařitelnost představuje schopnost materiálu nabývat složité tvary bez porušení a bez 
vniku povrchových vad při tváření daného kovu za studena. 











• Tažení korozivzdorné oceli [10] 
      Korozivzdorná ocel má vysokou tažnost, proto se dobře táhne, ale z důvodu vysoké 
pevnosti a rychlého zpevňování tváření za studena se vyžaduje trochu jiný pracovní postup 
s vyšší tažnou silou. Chromniklové korozivzdorné oceli je nutno častěji žíhat, protože se 
velice rychle zpevňují. Při jejich tažení se užívá obvykle velmi malých tažných rychlostí (viz. 
Kap. 4.2.8). Pro první tah se užívá 40 procentní redukce, pro následující 20 až 25 procentní. 
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    Korozivzdornou ocel lze táhnout buď na jednočinných lisech nebo dvojčinných lisech, ale 
tažidla těchto lisů musí být robustnější a pevnější než běžné nástroje, protože zpracovávaný 
materiál je pevnější. Přidržovač musí působit nejméně dvojnásobným tlakem než je 
vyžadováno u ocelí obvyklých jakostí, aby se zabránilo zvlnění výtažků (viz. kap. 4.2.5.).  
 
4.9. Tribologie ve tváření plechu [21] [13] 
 
      Tribologický systém tváření se definuje jako komplex tvářecího nástroje a tvářeného 
materiálu, spolupůsobící za zcela definovaných podmínek (tlak, teplota, rychlost, mazivo) 
v daném okolí (stroj) k zajištění správného průběhu konkrétní tvářecí operace. 
Obecná definice vychází ze základních pouček o tření, které také lze definovat jako výskyt 
odporu, vznikajícího při vzájemném posouvání dvou různých těles nebo elementů stejného 
tělesa. Rozlišujeme tření vnější a vnitřní. V tribologii se nejčastěji zabýváme třením vnějším.  
Vnějším třením rozumíme vzájemnou reakci tvrdého tělesa,  např. tvářecího nástroje, a 
plastického tělesa, např. tvářeného materiálu. Mezi další dvojici na níž působí vnější tření 
patří stroj a tvářecí prostor. Ke snížení tření se používají maziva. 
 
4.9.1. Maziva pro tažení [13] 
Během hlubokého tažení, můžeme mít různé podmínky mazání od hydrodynamického mazání 
v přidržovači po mezní podmínky mazání tažné hrany, kde dochází velmi často k selhání 
mazné vrstvy. Mazání při tažení je velmi důležité pro snižování sil, zvyšování tažnosti a 
snížení opotřebení nástrojů. Mazání také chrání před vznikem povrchových vad výtažků.  
Výběr maziva je závislý na obtížnosti operace, druhu tažení a materiálu. 
 
4.9.1.1. Vhodná maziva pro korozivzdornou ocel [2] 
 
Pro lehké operace se užívá rostlinný olej nebo mýdlová emulze.  
Pro středně těžké operace se doporučuje pevný voskový povlak a sušený grafit na výtažku 
před tahem, který bude odstraněn před žíháním.  
Pro náročné operace se doporučuje lněný olej v husté konzistenci. 
     Při tažení kovů působí mezi nástrojem a taženým materiálem velké tlaky a tím pádem 
dochází k velkému tření. Ke snížení tohoto tření lze použít různých maziv, které mají za úkol: 
- snížit tření tak, aby síly při tažení nedosáhly hodnot, které by způsobily porušení 
taženého materiálu¨ 
- zabránit zadírání a poškrábání povrchu taženého materiálu 
            snížit opotřebení tažidel 
 
 
4.10. Simulace procesu tažení. [5]  [31], [32], [33] 
 
      Nejprogresivnější metodou zkoumání plastických deformací a napětí je metoda konečných 
prvků. Při návrhu technologie zpracování plechů je nutné brát v úvahu tyto faktory: materiál, 
geometrii nástroje a podmínky lisování. V případě složitých tvarů výtažků se prodlužuje 
příprava výroby a zvyšují se náklady na její přípravu. Snahou je nahradit časově náročné 
technologické zkoušky výpočtovými analýzami metodou konečných prvků, která umožňuje 
získat informace o změně napěťo-deformačního stavu. 
Přesnost určení výsledků lisovatelnosti numerickou simulací závisí na: materiálových 
modelech, modelu tření, vstupních materiálových údajích, omezujících podmínkách. 
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      Pro určení lisovatelnosti složitých i jednoduchých tvarů výtažků metodou konečných 
prvků byly vyvinuté různé programové systémy. Mezi nejpoužívanější software pro simulaci 
technologických procesů plošného tváření se řadí: Pam-Stamp,a Autoform. 
 
• Autoform – používá se pro řešení všech druhů tváření pro kompletní zpracování za 
optimální čas, cenu a kvalitu. Autoform pomáhá snižovat náklady na materiál při každém 
stupni cyklu výroby.  V praxi se používá např. při simulaci tažení zejména 
v automobilovém průmyslu 
• Pam-Stamp -  pracuje metodou konečných prvků s operačními systémy UNIX a Win NT 
4.0. Je určen převážně pro simulace v oblasti lisování a hlubokého tažení plechů uvažuje 
vlivy přítlačné síly přidržovačů . Vzhledem k tomu že pracuje s elasto-plastickým 
materiálovým modelem výsledky simulací zahrnují vliv odpružení. Konstrukčně 
umožňuje import z CAD formátu IGES, VDA, STEP. PAM-STAMP umožňuje podrobně 
analyzovat hloubku výlisku. Na obr. 4.18. je zobrazena analýza hloubky a v označeném 
místě dochází k tvorbě trhliny. Dále jeho napěťový  deformační stav a to v libovolném 
řezu, porušení nástřihu plechu při lisování, zvlnění v ploše přístřihu, umožní konstruovat 
FL diagram, který je zobrazen na obr. 4.17. Na základě výsledku simulace je možné 
vyvinout optimální technologii lisování a navrhnout vhodnou geometrii nástrojů. 
     
 
 
Obr. 4.17. Analýza pomocí diagramu mezních deformací [31] 
 
 
Obr.4.18.  Zobrazení změny tloušťky výtažku [32] 
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5. ZHODNOCENÍ STÁVAJÍCÍ TECHNOLOGIE 
 
      Navrhovaná součást „zásobník„ má netypický tvar a proto její výroba je náročnější. 
V dostupné literatuře je především popsán výrobní postup jednouchých rotačních, 
čtvercových nebo obdélníkových tvarů. Při výrobě nerotačních součástí je třeba nalézt 
optimální výrobní postup, aby se dosáhlo maximálního využití materiálu a minimálních 
nákladů. Je možné, že podobné součásti existují, ale nejsou dostupné jejich optimální výrobní 
postupy, protože si firmy přísně střeží a chrání svůj výrobní program proti tvrdé konkurenci. 
      Jedním z možných způsobů výroby krabicových součástí může být vystřižení rozvinutého 
tvaru z plechu, ohýbání a následném svařování v rozích. Pro svařování je možné použít 
metodu TIG nebo odporovým svařováním. Technologie svařování se používá pro menší série 
a pro větší série není časově ani ekonomicky výhodná. Je náročná na pracnost a dochází 
k tepelnému ovlivnění rohů součástí.  
      Pro zadanou součástku (viz.obr. 1.5.) je tento způsob výroby zcela nevhodný nejen 
ekonomicky, ale i z hlediska požadovaného tvaru. Navrhovaná součástka má zaoblené rohy a 




6. NÁVRH VLASTNÍ TECHNOLOGIE VÝROBY 
 
      Tuto součástku nelze vyrobit z hlediska požadovaného tvaru jiným způsobem, než 
tažením. Při zadané sérii 50 000 kusů za rok a zadaném materiálu podle EN:  X5CrNi18-10, 
dražší a je nezbytné z hlediska ekonomiky zvolit vhodnou technologii, aby výrobek splňoval 
požadavky a zároveň jeho výroba nebyla příliš nákladná. Materiál je dražší, proto je cílem 
dosáhnout co nejmenšího odpadu a malé zmetkovitosti.  Tím se sníží celková spotřeba 
materiálu. 
      Součást nelze vyrobit obráběním, pro daný tvar a velikost série připadá v úvahu pouze 
některá z technologií tažení.  V literární studii je uvedeno tažení pevným nástrojem, ale i 
některé nekonvenční technologie, při kterých se používá nástroje nepevného. Jednou z metod 
je metoda Guerin. Tato metoda se používá pro stříhání a mělké tažení. Při hlubokém tažení by 
vznikaly vrásky, proto není vhodná pro výrobu zadané součásti. Metoda Marform je vhodná 
pro mělké i hluboké tažení, ale dochází k brzkému opotřebování pryže. Z toho důvodu je 
vhodná pro menší série. Při jejím použití by docházelo k vyšší cenně výtažku, proto nebude 
použita pro naši sérii výrobků. Metoda Hydroform je nevhodná z důvodu vysoké pořizovací 
ceny lisu.  
     Hydromechanické tažení se jeví jako vhodná metoda pro zadaný výtažek a sériovost.  
Touto technologií tažení lze vyrábět výtažky rotačních i nerotačních tvarů, zpravidla 
s přírubou. Z hlediska tvaru by zadaný výtažek šel touhle technologií vyrobit, proto bude 
proveden nástin výpočtu návrhu.  
     Další vhodnou technologii pro zadanou součást je metoda tažení pevným nástrojem bez 










6.1. Údaje o výlisku [19], [30] 
¾ základní rozměry výrobku: viz. výkres číslo 4 – DP – 01 
¾ výrobní množství (Q):  rokksQ /50000=  
 
¾ materiál výtažku:  
Austenitická Cr – Ni austenitická ocel, plech válcovaný za studena 
dle ČSN 41 7240 
Ekvivalentní označení: dle EN 10 088: 1.4301 
                                     dle EN:  X5CrNi18-10 
                                     dle AISI : 304 
 rozměr tabule plechu: 1x 1000 x 2000 mm  
 
 

































Mechanické vlastnosti: [30] 
mez kluzu : Rp0,2 = 230 MPa   
mez pevnosti: Rm = 540 – 750 MPa, pro další výpočet použito Rm = 600 MPa                 
tažnost: A80 = 45 % 
modul pružnosti: E = 200 GPa 
 
 
Použití:  austenitická, nestabilizovaná, korozivzdorná ocel je vhodná pro prostředí oxidační 
povahy, pro silné anorganické kyseliny jen při velmi nízkých koncentracích a v oblasti 
normálních teplot. Používá se pro prostředí vyžadující vysokou čistotu produktu, tzn. pro 
farmaceutický a potravinářský průmysl. Je dobře tvařitelná za studena a používá se pro 
předměty vyráběné hlubokým tažením a kovotlačením.  
 
Odolnost proti degradačním procesům:  
odolnost proti plošné korozi – odolává kyselině dusičné, slabým roztokům organických 
kyselin, tvářením za studena se korozivzdornost mírně snižuje, leštěním lze odolnost proti 
korozi zvýšit.  
 
     Uvedený materiál je získán válcováním za studena, který je pak následně tepelně 
zpracován rozpouštěcím žíháním na 1 050° C po dobu 15 min.  
6.2.  Výpočet velikosti a tvaru polotovaru 
 
Metodika určení tvaru přístřihu rotačních i obdélníkových tvarů je popsána v kap. 4.2.2 a 
4.3.1. Ale vzhledem ke tvaru výtažku, který je i s přírubou, je třeba  postup vhodně upravit.  
Vychází se z rovnosti ploch výtažku a tvaru přístřihu. Plochu výtažku jsem vypočítal 











Obr.6.1 Tvar výtažku 
 
¾ určení plochy výtažku 
a) Určení plochy výtažku ručním výpočtem rozdělením na jednoduché plochy 
-  výpočet plochy dna:  22 71,591330
2
17560 mmSd =⋅+⋅= π  









⎛ +⋅⋅++⋅⋅++⋅⋅⋅= πππ  









102 mmS R =⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ ⋅⋅++⋅⋅++⋅⋅+⋅⋅⋅= ππππ  







5527 mmS př =⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ +⋅⋅++⋅⋅++⋅⋅⋅= πππ  











⎛ ⋅⋅++⋅⋅++⋅⋅+⋅⋅⋅= ππππ  
celková plocha výtažku: 21 RpřRSdv SSSSSS ++++=  
242,2883385,455732,286931,569723,979571,5913 mmSv =++++=  
 
b) Určení plochy pomocí programu Solid Works 2007: 
         celková plocha výtažku: 209,28872 mmSv =  
 
Celková plocha výtažku určena rozdělením na jednotlivé plochy ručním výpočtem se téměř 
shoduje s výpočtem v programu SolidWorks 2008. Pro další výpočty budu uvažovat plochu 
výtažku  mm2 určenou programem.  1,28872=vS
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¾ Určení rozměru přístřihu 
 
- při určování přístřihu se vychází částečně z kap. 4.3.1 kde je popsán přesný postu pro 
obdélníkový výtažek a lit. [22] . Postup je obdobný jako u obdélníkových výtažků se 





Obr.6.2. Výtažek a umístění přístřihu 
 
Popis a číselné vyjádření jednotlivých úseků z obr. 6.2: 
Rb  - zaoblení v rozích:  Rb = 15 mm, Rb2 = 40 mm 
Rd  - zaoblení u dna:  Rb = 10 mm 
Re  - zaoblení pod přírubou:  Re = 8 mm 
Rp  - poloměr rohu příruby:  Rp1 = 30 mm, Rp2 = 55 mm 
h1  - výška rovné stěny výtažku(bez uvažování zaoblení): h1 = 27 mm 
a1  - délka rovné stěny: a1 = 70 mm 
b2  - délka rovné stěny: b1 = 50 mm 
 
 
     Před výpočtem je třeba uvažovat i přídavek na ostřižení. Při jeho stanovení se přibližně 
řídím kap. 4.3.1 (viz. tab.4.5)  
volím: :  mmh 2=Δ
mmhhh 292721
*
1 =+=+Δ=  
1) Určení rozvinutí bočních stěn: 
 ( )fbpfdb RRRRRRhH −−++++= 57,157,0*10  
( ) mmH 3,6981530857,11057,015290 =−−+⋅+⋅++=  
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2) Stanovení poloměru přístřihu v rozích: 
 
( )[ ] ( ) 2122*111 14,0214,1 pbfedb RRRhRRRR +−⋅+⋅++⋅⋅=  
( )[ ] ( ) mmR 61,443015814,029281014,115 2221 =+−⋅+⋅++⋅⋅=  
 
( )[ ] ( ) 2222122 14,0214,1 pbfedb RRRhRRRR +−⋅+⋅++⋅⋅= ∗  
( )[ ] ( ) mmR 52,775515814,029281014,140 2222 =+−⋅+⋅++⋅⋅=  
 





























mmRxR 8237,8151,7705,12220 ≅=⋅=⋅=  
 
4) Zmenšení rozvinuté výšky 























RyH sa mm 
 
5) Zmenšená rozvinutá výška:  
 
603,93,690 =−=−= sbb HHH  mm 
638,625,63,690 ≅=−=−= saa HHH  mm 
 
Dále byly všechny vypočtené hodnoty vyneseny do obrysu výtažku a graficky byl vytvořen 
plynulý obrys přístřihu(viz.obr.6.2) 
 
      Po grafickém určení přístřihu jsem určil pomocí programu AutoCad 2008 jeho plochu.  
Při výpočtu přístřihu a jeho plochy bylo uvažováno s přídavkem na ostřižení. Srovnání plochy 
výtažku a přístřihu je uvedeno v tab. 6.2.  
 
 
Tab. 6.2. Porovnání plochy přístřihu a výtažku 
 
plocha  přístřihu 
[mm2] 
plocha hotového výtažku 
[mm2] 
rozdíl mezi plochami 
[%] 
30 432,42 28 872,01 5,4 
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6.3. Nástřihový plán a technologické výpočty stříhání 
 
¾ Nástřihový plán 
Určuje způsob uspořádání výstřižku na tabuli nebo pás plechu. Pomocí nástřihového plánu se 
zjistí šířka pásu plechu a velikost kroku. Pomocí nástřihového plánu se určuje 
nejhospodárnější uspořádání výstřižků na tabuli, tak aby bylo dosaženo nejmenšího odpadu 
materiálu. Z tabule plechu se nastříhají pásy. Pomocí nomogramů nebo tabulek z odborné lit. 
(viz.příloha 2) se určí správné šířka mezery mezi jednotlivými výstřižky a výstřižkem a 
okrajem materiálu. 
- dodaná tabule plechu: 2000 x 1000 mm 
                                      tloušťka tabule: 1 mm 
- rozměry přístřihu: , mm212lv1 = mm180lv2 =  
  
Varianta a): 
Uspořádání výstřižku na plechu je znázorněno na obr. 6.3. 
Určení velikost můstku a okraje: (dle Přílohy 1)  
dle tloušťky plechu 1 mm a šířky přístřihu 180lv2 = mm ⇒  volím: e = 3 mm; f = 3,7 mm 
dle lit [16] volím g = 1,5 
 
- výpočet délky kroku: mmelk v 21532121 =+=+=  
 -  šířka pásu : 190mm188,91,5,732180gf2l š v2p ≅=+⋅+=++=     
 











pásů ⇒===  




B p výs 9 výstřižků 
počet kusů z 1 tabule: 4595p p pásuv =⋅=⋅= výsp  výstřižků 
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Ekonomické využití tabule plechu: 
plocha výstřižku (viz. tab.6.2): S   46,30432 2vs mm=
plocha tabule plechu:   2m200000020001000S 22t ==⋅= mm




















Uspořádání výstřižku na plechu je znázorněno na obr. 6.4. 
Určení velikost můstku a okraje: (dle Přílohy 1)  
dle tloušťky plechu 1 mm a šířky přístřihu 212lv2 = mm  volím: e = 4 mm; f = 4,8 mm ⇒
dle lit [16] volím g = 1,5 
- výpočet délky kroku: mmelk v 18441801 =+=+=  
 -  šířka pásu : mm1,2231,5,842212gf2l š v2p =+⋅+=++=     
Obr. 6.4. Uspořádání výstřižků pro 2. variantu stříhání 
 
 






pásů ⇒===  
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B p výs 10 výstřižků 
počet kusů z 1 tabule: 40104p p pásuv =⋅=⋅= výsp  výstřižků 
 
Ekonomické využití tabule plechu: 
plocha výstřižku (viz. tab.6.2.): S   46,30432 2vs mm=
plocha tabule plechu:   2m200000020001000S 22t ==⋅= mm















50000p t ===  
 
Tab. 6.3. Porovnání variant stříhání přístřihu: 
varianta a) b) 
počet výstřižků v pásu[-] 9 10 
počet celých pásů z tabule 5 4 
počet výstřižků z tabule [ks] 45 40 
počet tabulí [ks] 1 111 1 250 
využití tabule [%] 68,5 61 
 
      Z důvodu lepšího využití materiálu tabule plechu volím variantu 1 a). Z tabule plechu 
bude na tabulových nůžkách nastříháno 5 pásů. Z těchto pásů bude stříhán přístřih 
požadovaných rozměrů.  
 
 
6.3.1. Vystřižení přístřihu 
- přesný tvar přístřihu (viz. obr. 6.2.) se bude z důvodu zadané série stříhat ve střihadle 
z pásu plechu. 
 
Střižná mezera – dle vzorce (3.3) 
07,044632,0101,032,0 =⋅⋅=⋅⋅⋅= psss tcz τ
MPaRmps 44660056,011056,0110
mm 
kde: +=+= ⋅ =τ  
         - volím dle kap. 3.2.2.  01,0=sc
 
Střižná vůle – dle vzorce (3.5) 
14,007,022 ⋅=⋅= ss zv  mm =
kde: MPaRmps 44660056,011056,0110 =⋅+=+=τ  
 
Střižná síla – dle vzorce (3.1) 
kNNktoF pss 2,36136121543,1446162311 ==⋅⋅⋅=⋅⋅⋅= τ   
kde:  obvod přístřihu: (určeno programem AutoCad 2008) mmo 03,6231 =
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          koeficient otupení: k = 1,3 – voleno dle kap.3.2.1 
         MPaRmps 44660056,011056,0110 =⋅+=+=τ  
 





1 =⋅⋅=⋅⋅=  
k1 = 0,35 – voleno dle Přílohy 1 
 
S přihlédnutím k velikosti střižné síly a práce volím lis LEN 63C dle katalogu [36]. 
 
6.3.2 Ostřižení příruby 
 
Střižná mezera – dle vzorce (3.3) 
07,044632,0101,032,0 =⋅⋅=⋅⋅⋅= psss tcz τ
MPaRmps 44660056,011056,0110
mm 
kde: +=+= ⋅ =τ  
         - volím dle kap. 3.2.2.  01,0=sc
 
Střižná vůle – dle vzorce (3.5) 
14,007,022 ⋅=⋅= ss zv mm =
kde: MPaRmps 44660056,011056,0110 =⋅+=+=τ  
       
Střižná síla – dle vzorce (3.1) 
kNNktoF pss 84,20383,2038393,1446104,45722 ==⋅⋅⋅=⋅⋅⋅= τ   
kde:  obvod přístřihu: (určeno programem AutoCad 2008) mmo 04,4572 =
          koeficient otupení: k = 1,3 – voleno dle kap.3.2.1 
         MPaRmps 44660056,011056,0110 =⋅+=+=τ  
 





1 =⋅⋅=⋅⋅=  
k1 = 0,35 – voleno dle Přílohy 1 
 









6.4 Variantní ešení tažení 
Jsou navrženy 3. rzné zpsoby výroby zadané souásti podle rzných pístup literatur. 
6.4.1. Varianta I: Tažení pevným nástrojem 
 
• Stanovení potu tažných operací: 
- podle tab. 4.6. urím orientan maximální výšku  výtažku maxh dosažitelnou v 1. tahu:  
15=bR  mm  mmRh b 751555max =⋅=⋅=  
skutená výška výtažku: h = 45 mm 
polomr zaoblení v rohu výtažku: Rb = 15 mm 
hhmax  mohu orientan uvažovat jednooperaní tažení 
 
- pro další posouzení možnosti tažení na 1. tah použiji experimentáln odvozený model 





























































 mohu táhnout na jednu operaci 
 

















po vynesení tchto hodnot do diagramu v píloze 7 bylo zjištno, že vypotené pomry se 
nachází v oblasti IIb →  že lze táhnout na 1 operaci 
 









m b  
 
kde: redukovaný polomr pístihu R01  = 49 mm – viz. výpoet výše 










m b  
kde: redukovaný polomr pístihu R02  = 81,5 mm – viz. výpoet výše 
        Rb2 – polomr zaoblení v rohu výtažku 
 














Součinitel tažení pro první tah se  minimální hodnota dle lit. [15] může pohybovat v rozmezí 
 = 0,25 až 0,4 (viz. kap. 4.3.2.2.). Pokud je  táhne se bez přidržovače. 1m 75,01 >m
Vypočtený součinitel tažení  Bude se táhnout na 1. tah s použitím přidržovače. 31,01 =m →
 
• Určení velikosti tažné mezery –  dle kap. 4.3.2.4. 
 
Pro první tahy je dle literatury [10]  doporučena velikost tažné mezery jako 1,1 násobek 
tloušťky plechu. 
Tažná mezera v podélné stěně: ( )tzmp 3,115,11 ÷=                                                          
Tažná mezera v rozích: ( )tzmr 4,13,11 ÷=   
   
Dílec je tažen na 1. tah 
pro danou tloušťku plechu t = 1 mm volím velikost tažné mezery: ,     




• Stanovení poloměru hran tažného nástroje – dle kap. 4.3.2.3. 
 
Dle vzorce (4.38.) je výpočet optimální hodnoty tažného poloměru:  trt )106( ÷=
daná tloušťka plechu  mmt 10 =
a) poloměr zaoblení tažnice:  
výtažek je tažen na 1 tah, poloměr výtažku mmRe 8= →  poloměr zaoblení tažnice  
     vyhovuje mmRr ete 8== →
b) poloměr zaoblení tažníku: 
1 tah, zaoblení u dna výtažku mmRd 10= →poloměr zaoblení tažníku 
mmRr dt 10== →vyhovuje 
 
 
• Velikost sil při tažení - dle kap. 4.3.2.5. 
 
Velikost  tažné síly  ( ) kFFF tct ⋅+= 0  
k = 1,1 až 1,2 – opravný koeficient                 volím: k = 1,1 
Dle mat..  MPaRm 600=
 
Síla potřebná na ohyb rovných stěn s přihlédnutím k tření – dle vzorce (4.48.) 
NtLF r 1,670529,35119000 =⋅⋅=⋅⋅=  σ
kde: L – délka rovných stěn = 70+70+50 = 190mm 
kde:   rσ  - napětí vzniklé od deformačního odporu ohýbaného materiálu - dle vzorce (4.49.) 






















Síla pro dva rohy o poloměru: R = 15 mm 
11 2
2 cRtRF mbt ⋅⋅⋅⋅= π  N53,424115,160012
152 =⋅⋅⋅⋅= π  
voleno dle kap. 4.3.2.2.  5,11 =c
 
Síla pro zaoblení levé stěny výlisku:  Ro = 40 mm 




2 cRtRF mbt ⋅⋅⋅⋅= π N31,1130975,160012
402 =⋅⋅⋅⋅= π  
 
Síla pro přímé části stěn výtažku: 
23 cRtLF mt ⋅⋅⋅= N00,342003,06001190 =⋅⋅⋅=  
kde L = 70+70+50 = 190 mm 
       - normální tlak přidržovače 3,02 =c
 
Tažná síla: 
kNNFFFF tttt 19081,18970800,3420031,11309753,42411321 ≅=++=++=  
 
Velikost tažné síly : ( ) ( ) kNNkFFF tct 21631,2160551,11,670582,1897080 ==⋅+=⋅+=  
 
Určení přidržovací síly:        
 
Pro nerezové oceli se dle tab. 4.2. se pohybuje: p = 2 až 5 MPa 
- přidržovací síla by se měla pohybovat v rozmezí ( ) tF6,03,0 ÷   
kNNpSF cp 6362,63179489,15794 ≅=⋅=⋅=  
289,15794 mmSc =  - určeno pomocí programu AutoCAD 2008 
kde: Sc – činná plocha pod přidržovačem 
         p – měrný přidržovací tlak 
 
 
Celková tažná síla pro volbu lisu: 
kNNFFF pctc 27992,27923462,6317931,216055 ≅=+=+=  
 
 











• Stanovení tažné rychlosti – viz. kap. 4.2.8 
 




6.4.2. Varianta II:  Tažení pevným nástrojem 
Zahrnuje technologický postup tažení zadané součásti na 2. tažné operace. 
 
• Určení počtu tahů 
- dle lit. [10] se doporučuje při tažení chromniklové korozivzdorné oceli použít v 1. tahu 
40% redukce →  4,0  1 =m





Rm = ⇒ mmmmRmR 206,19494,00111 ≅=⋅=⋅=  
mmRb 151 = < mmR 201 = ⇒  proto je třeba zařadit další tažnou operaci 
 
2.tah: 
mmRmR 152075,0122 =⋅=⋅=  
mmRb 151 = = mmR 152 = ⇒  vyhovuje, proto není třeba dalšího tahu  




Obr. 6.5. Tahový plán 
 
 
• Určení velikosti tažné mezery –  dle kap. 4.3.2.4. 
 
Pro první tahy je dle literatury [10]  doporučena velikost tažné mezery jako 1,1 násobek 
tloušťky plechu. 
Tažná mezera v podélné stěně: ( )tzmp 3,115,1 ÷=                                                          
Tažná mezera v rozích: ( )tzmr 4,13,1 ÷=   
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  1. tah:  
volím pro danou tloušťku plechu t = 1 mm volím velikost tažné mezery:  
mmzmp 15,11 = ,          mmzmr 3,11 =
  2. tah:  
volím pro danou tloušťku plechu t = 1 mm volím velikost tažné mezery:  
mmzmp 3,11 = ,               mmzmr 3,11 =
                                                                                                                                                                         
• Stanovení poloměru hran tažného nástroje – dle kap. 4.3.2.3. 
 
Dle vzorce (4.38.) je výpočet optimální hodnoty tažného poloměru:  trt )106( ÷=
daná tloušťka plechu  mmt 10 =
1.tah: 
poloměr zaoblení tažnice:  volím: mmrte 10=  
poloměr zaoblení tažníku: volím: mmrt 10=  
2. tah 
- poloměr zaoblení tažnice:  
poloměr výtažku  poloměr zaoblení tažnice: mmRe 8= → mmRr ete 8== →vyhovuje 
- poloměr zaoblení tažníku: 
zaoblení u dna výtažku poloměr zaoblení tažníku:  mmRd 10= →
mmRr dt 10== →vyhovuje 
 
• Velikost sil při tažení - dle kap. 4.3.2.5. 
1. tah:  
Velikost  tažné síly  ( ) kFFF tct ⋅+= 0  
k = 1,1 až 1,2 – opravný koeficient                 volím: k = 1,1 
Dle mat..  MPaRm 600=
 
Síla potřebná na ohyb rovných stěn s přihlédnutím k tření – dle vzorce (4.48.) 
NtLF r 30,542857,28119000 =⋅⋅=⋅⋅=  σ
kde:    L – délka rovných stěn = 70 + 70 + 50 = 190 mm 
kde:   rσ  - napětí vzniklé od deformačního odporu ohýbaného materiálu - dle vzorce (4.54) 


















Síla pro vytažení: 























Velikost celkové tažné síly : ( ) ( )  kNNkFFF tct 24621,2457471,13,54285,2179750 +=⋅+= ⋅ = ≅
 
Určení přidržovací síly:        
Pro nerezové oceli se dle tab. 4.2. se pohybuje: p = 2 až 5 MPa 
- přidržovací síla by se měla pohybovat v rozmezí ( ) tF6,03,0 ÷   
kNNpSF cp 7776,76989444,192471 ≅=⋅=⋅=  
2
1 44,19237 mmSc =  - činná plocha pod přidržovačem (určeno pomocí AutoCAD 2008) 
 
Celková tažná síla pro volbu lisu: 
kNNFFF pctc 29041,28972472,4397621,245747 ==+=+=  
 
2. tah 
Velikost  tažné síly  ( ) kFFF tct ⋅+= 0  
k = 1,1 až 1,2 – opravný koeficient                 volím: k = 1,1 
dle mat.  MPaRm 600=
 
Síla potřebná na ohyb rovných stěn s přihlédnutím k tření – dle vzorce (4.48.) 
NtLF r 10,670529,35119000 =⋅⋅=⋅⋅=  σ
kde: L – délka rovných stěn = 70 + 70 + 50 = 190 mm 
kde:   rσ  - napětí vzniklé od deformačního odporu ohýbaného materiálu - dle vzorce (4.49.) 

















Síla pro tažení: 


















⎛ ⋅⋅⋅+⋅⋅⋅⋅= ππ  
 
Celková velikost tažné síly : ( ) ( ) kNNkFFF tct 10131,1013211,110,607517,8603502 ≅=⋅+=⋅+=  
 
Určení přidržovací síly:        
 
- přidržovací síla by se měla pohybovat v rozmezí ( ) tF6,03,0 ÷   
kNNpSF cp 4472,43976418,109941 ≅=⋅=⋅=  
2
1 18,10994 mmSc =  - určeno pomocí programu AutoCAD 2008 
 
 
Celková tažná síla pro volbu lisu: 
kNNFFF pctc 14501,14529873,4397631,101321 ≅=+=+=  
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6.4.3. Varianta III:  Hydromechanické tažení – viz. kap. 4.5.1. 
 
V této variantě uvažuji možnost výroby výtažku nekonvenční technologií hydromechanického 
tažení. Princip je popsán v kap. 4.5.1. 
Pomocí této technologie by měl být teoreticky vytažen výtažek dle zadaných parametrů  na 1 
tah. Početní řešení nesymetrických výtažků je velmi náročné a nepřesné. Z toho důvodu je 
vhodné použít simulačního software pro simulaci hydromechanického tažení nebo podle 
orientačně stanovených parametrů udělat zkušební nástroj. Poté eventuelně jednotlivé 
parametry upravit. 
 
Orientační stanovení tlakových a geometrických parametrů: 
 
• Tlak kapaliny v tažné komoře N  p
tloušťka plechu : 10 =t mm 
dle kap. 4.5.4.2. je pro  = 1mm, a klasické materiály,  = 25 až 50 MPa 0t Np
pro korozivzdornou ocel je hodnota  vyšší až o 100% Np
lit. [3] uvádí = 70 až 120 MPa  volím  =90 MPa Np → Np
 
• Tažná síla  
 
dle vzorce (4.50) se stanoví SpFF Nktht ⋅+=  
kde:  síla pro tažení pevným nástrojem [kN] kNNFF ctkt 2163,216055 ===  (viz. výpočet  
         výše) 
          tlak kapaliny v tažné komoře ( v nástroji):  = 90 MPa  Np




kNNSpFF Nktht 5,8073,807425591373,21605537,59131003,216055 ==+=⋅+=⋅+=  
 
• Přidržovací síla p  F
Je při HMT značně ovlivněna působením tlaku kapaliny. Proto pro ideální průběh procesu 
HMT se požaduje možnost plynulé změny přidržovací síly v závislosti na změnách tlaku 
kapaliny v komoře a na zmenšování plochy příruby. 
 
Pokud nelze z technických důvodů regulovat hodnotu přidržovací síly, stanoví se konstantní 
přidržovací tlak v rozmezí 128 ÷=pp  MPa 
Přidržovací síla  by se měla pohybovat v rozmezí (0,3pF ÷0,4)  . htF
kNFF htp 2,2425,8073,03,0 =⋅=⋅=  
 
• Mezera mezi tažníkem a přidržovačem (dle kap. 4.5.1.2.) 
dle tloušťky  = 1mm je  = 0,5 0t 1z ÷  5 mm volím → 31 =z mm 
 
• Zaoblení přidržovače (dle kap. 4.5.4.2.) 
dle tloušťky  = 1mm je zaoblení přidržovače  = 1 0t 1R ÷  3 mm→volím mm 21 =R
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• Tažná mezera mezi tažníkem a tažnicí (dle kap. 4.5.1.2.) 
- jedním z nejdůležitějších parametrů pro správné nastavení procesu. 
pro plech  mm je tažná mezera     = 4 10 =t z ÷  6 mm     volím  z = 5 mm →
 
• Zaoblení tažné hrany (dle kap. 4.5.1.2.) 
pro plech  mm je dáno zaoblení tažné hrany 10 =t R  = 4 ÷  8 mm 
protože  →  volím R = 8 mm 8=eR
 
• Zaoblení tažníku 
pro plech  mm je dáno zaoblení tažníku  =  3 mm 10 =t minr
protože  →  volím R = 10 mm 10=dR
 
 
6.4.4. Výběr varianty řešení tažení 
 
Pro další řešení je zvolena varianta I, ve které je uvažováno tažení na 1. operaci pevným 




6.5. Technologický postup výroby 
 
Číslo operace Prováděná činnost Použité zařízení 
1. Vstupní kontrola   
2. Příprava polotovaru tabulové nůžky 
Lis :LEN 63C 
3. Mezioperační kontrola  
4. Tažení – 1. tah Lis: ZH 50 
5. Kontrola jakosti výtažku  
6. Ostřižení příruby Lis. LEN 63C 
7. Odmaštění, odstranění ostřin  
8. Výstupní kontrola  
 
     V první operaci se před samotným zpracováním plechu provedou na dodaném materiálu  
zkoušky a to z důvodu ověření správných vlastností materiálu.  Provede se tahová zkouška a 
Erichsenova zkouška podle ČSN 42 0406 (viz. kap. 2.2.2)   
      Následně se z tabule plechu na tabulových nůžkách nastříhají pásy, z nichž se následně 
vystřihne na lisu LEN 63C přesný tvar přístřihu podle kap.6.2.  
Poté se provede mezioperační kontrola. 
      V další operaci se provádí hluboké tažení na lisu ZH 50 do požadovaného tvaru. Obsluha 
vloží přístřih do prostoru lisu, kde je upnut a namazán mazivem KTL 16. Mazivo pro tažení 
korozivzdorné oceli je zvoleno na základě doporučení vedoucího DP. Následuje kalibrace a 
kontrola jakosti výtažku. Zkontroluje se povrch zda nedošlo k v kritických místech k 
protržení, nebo nedošlo k cípatosti materiálu. Případně se odliší zmetky od dobrých součástí. 
      Výtažek se přepraví na pracoviště lisu LEN 63C, kde se provede ostřižení příruby.  Poté je 
výtažek odmaštěn a provede se odstranění ostřin. Poslední operací je výstupní kontrola, po 
které jde hotový výrobek do expedice 
     
 56
6.6. Volba vhodného tvářecího stroje  
 
      K tažení se nejčastěji používá hydraulických a mechanických lisů. S přihlédnutím 
k výpočtům a vybrané variantě tažení na jeden tah, zadanému materiálu a výtažku 
netypického tvaru se jeví vhodné použít hydraulické lisy (kap. 4.6.).  U hydraulických lisů je 
počet zdvihů menší, ale rychlost beranu i síla se mohou nastavit podle potřeby a může se 
naprogramovat i automaticky. Mechanické lisy mají větší počet zdvihů. Jsou vhodné pro 
sériovou výrobu a výrobu jednodušších součástek. 
       
      Pro vybranou variantu hlubokého tažení (varianta I) je vhodný hydraulický lis, protože 
nerezová ocel je vhodná táhnout menšími rychlostmi. Při volbě lisu se vychází z několika 
zásad: typ lisu a zdvih musí odpovídat příslušné technologické operaci, výška sevření lisu 
musí být stejná, nebo vyšší než uzavřená výška nástroje, hlavní rozměry stolu a beranu musí 
umožnit upnutí nástroje, síla lisu musí být větší než síla pro tažení. S ohledem na všechny 
uvedené parametry a podle výsledné tažné síly 279 kN volím hydraulický lis ZH 50 
s jmenovitou silou 500 kN. Lis je vybaven horním i spodním přidržovačem a vyhazovačem, 







Lisovací síla                      500 [kN] 
Zdvih beranu                     400 [mm 
Rychlost beranu 
Přibližovací                       250 [mm/s] 
Pracovní                             27 [mm/s] 
Zpětná                               230 [mm/s] 
          




Další technické parametry lisu jsou uvedeny v příloze 7.       
 
















7. NÁVRH SESTAVY TAŽNÉHO NÁSTROJE 
 
Při konstrukci nástroje je třeba brát v úvahu řadu faktorů. Přihlíží se k velikosti  série a typu 
taženého materiálu. Je třeba získat výtažek požadované kvality, ale za přijatelnou cenu. 
     Správné vyřešení nástroje po stránce technologické ovlivňuje kvalitu výlisku. Z tohoto 
pohledu je důležité především správné ustavení polotovaru v nástroji a vhodný tvar přístřihu, 
který může často nepříznivě ovlivnit proces tažní, zvlášť u výtažků nerotačních tvarů. 
     Požadovaná životnost nástroje se zajistí správnou konstrukcí a vhodným materiálem 
nástrojů. Při dimenzování nástroje  se s výhodou využívá numerických metod – MKP. 
Konstruktér správně navrženou koncepcí přímo ovlivňuje životnost nástroje. Je třeba 
důkladně zvážit počet vyráběných kusů a životnost nástroje. 
        
Při zadané sérii 50 000 výtažků z korozivzdorné oceli je nutné správně zvolit materiál 
nástroje, který při minimálních nákladech zajistí požadovanou kvalitu. 
 
 
7.1. Konstrukční řešení nástroje 
 
Jako vhodný tvářecí stroj byl zvolen hydraulický lis ZH 50 (viz. kap.6.6). Při konstrukci se 




7.1.1. Varianta 1 
Při téhle variantě bylo využito klasické koncepce tažného nástroje. Na obr. 7.1 je znázorněno 
řešení pro zadaný tvar výtažku. Silou kterou vyvine lis tažník (4) pohybuje směrem dolů 
k tažnici (3), na které je pomocí 3 zakládacích dorazů upevněn přístřih do správné polohy. 
Z důvodu výtažku z přírubou a jeho velké hloubky je použito přidržovače (5). Přidržovač 
působí na výlisek shora. Přidržovač je pružně spojen s kotevní deskou (7). Síla k přidržování 
přístřihu se vyvine přes 8 vinutých pružin (15). Po vytažení potřebného tvaru se 












7.1.1. Varianta 2 
 
       V téhle variantě je tažník (4) posazen na podstavci (3) a jsou společně připevněny 
šrouby(23) k základové desce (1). K zajištění polohy slouží kolíky (22). Tažník je 
odvzdušněn. Kolem tažníku je přidržovač (5), který je zespodu ovládán pomocí přidržovacích 
čepů, kterými bývá hydraulický lis vybaven. Na přidržovač se pomocí zakládacích dorazů 
upevní přístřih a nastaví se do správné polohy.  Potom silou, kterou vyvine beran sjíždí 
tažnice (7) dolů a začne tvářet přístřih, který je nabalován na tažník(4). Proti zvlnění působí 
přidržovač.Díky spodnímu pohonu lise se dá dobře nastavit požadovaná přidržovací síla. 
K bezpečnému vyjmutí výlisku slouží horní vyhazovač, který po odlehčení díky vinutým 
pružinám vyhodí výlisek z dutiny tažnice. 
 
Obr. 7.2. Obrácená koncepce 
 
Obr. 7.3. Obrácená koncepce 3D pohledu 
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7.1.3 Volba vhodného konstrukčního řešení 
 
Obě varianty byli rozpracovány pro konkrétní zadanou součást. (viz. obr. 7.1, obr. 7.2) . 
První varianta s klasickou koncepcí je spíše vhodná pro mělké výtažky. Pružiny by nevyvinuli 
potřebnou sílu k přidržení materiálu.  
 Pro celkové řešení volím variantu č. 2, z důvodu lepšího využití hydraulického lisu. Výhodou 





7.2. Volba materiálu nástroje 
 
Korozivzdorná ocel, která je tažena má vysokou pevnost a projevuje se rychlým zpevněním 
za studena, proto je nutné volit kvalitnější materiály nástrojů z důvodu opotřebení.  
Pro velmi hluboké tažení se může tažník a tažnice zhotovit z tvrdého bronzu. Další možnost je 
použití chromniklové litiny, která je odolná proti zadírání. Další možností je tvrdě chromová 
nástrojová ocel nebo také slinutý karbid. 
Pro zadaný úkol tažení jsem vybral  nástrojovou ocel 19 573. Kvalita je odpovídající a pro 
nástroje menšího rozměru je ekonomičtější použít tenhle materiál než tvrdé bronzy nebo jiné 
materiály. Tato ocel vykazuje dobrou stálost rozměrů při tepleném zpracování, je vhodná ke 
kalení na sekundární tvrdost[42]. Tato ocel bude použita jako materiál tažníku, tažnice a 
přidržovače. Bude se kalit na sekundární tvrdost a následně se provede povlakování vrstvou 
nitridem titanu. 




PŘILOŽENÁ VÝKRESOVÁ DOKUMENTACE: 
 
Výlisek:      4 – DP – 01 
Tažník:       3 –  DP – 05 
Přidržovač: 3 – DP – 06 
Tažnice:      3 – DP - 08 
Sestava tažného nástroje: 4 – DP – 00 – 1 
Kusovník:   4 – DP – 00 – K/1 













8. VÝPOČTOVÁ SIMULACE POMOCÍ PROGRAMU PAM - STAMP 
     Pro zvolenou variantu tažení bylo simulace v programu Pamp – Stamp, který pracuje 
metodou konečných prvků. Jedná se o Variantu I. Simulace byla provedena ve spolupráci 
s firmou TPL s.r.o. 
Pro simulaci bylo použito tvaru přístřihu , který byl stanoven v kap. 6.  
    Na přístřih byla nanesena 5 mm síť(viz. obr.8.1). V kritických místech byla síť zjemněna 
trojnásobně. 
Parametry vstupující do simulace: - tvar a rozměr přístřihu (viz. kap.6): 
                                                        - geometrie výtažku 
                                                        - materiál: 1.4301 
                                                        - koeficient tažení: f = 0,1 
                                                          zadávaná hodnota přidržovací síly: Fp = 50 kN 
 
 
Obr. 8.1. Přístřih 
 
Pomocí simulace je možné sledovat rozložení napětí, změnu tloušťky v různých fázích tažení. 
Na obr. 8.2 je rozložení tloušťky při hloubce 22 mm a na obr. 8.3. změna tloušťky při konečné 
výšce. 
        
 
 






















Obr.8.5. Hotový výtažek po simulaci 
 
Na obr. 8.5 je znázorněn hotový výtažek po simulaci a na obr 8.6. je pohled na hotový 
výtažek a část materiálu přístřihu, která zůstane na přírubě a bude následně ostřižena.  
 




      Simulace ukázala, že výtažek lze táhnout na 1 tah, ale dochází ke ztenčení tloušky 
materiálu až o 21%. K tomuto ztenčení dochází v rozích u dna (viz. obr. 7.3). V kritickém 
místě v rohu pod přírubou dochází naopak ke zvětšení tloušťky a velkému přetvoření. 
Deformace jsou velké, ale leží stále v bezpečné oblasti a jsou zobrazeny na v FLD diagramu 
(viz. příloha 8).   
      Z důvodu velkého přetvoření je vhodné upravit tvar součásti a to tak, že rohový rádius se 
zvětší o 5 mm a tím dojde k rovnoměrnějšímu rozložení deformací v rohu horní části při 
přechodu do příruby, kde v praxi  v těchto místech může dojít k protržení výlisku. 
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9. TECHNICKO -  EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ 
 
9.1. Technické hodnocení navrženého postupu 
 
     Vzhledem k netypickému tvaru zadané součásti ,, zásobníku“ je pro větší počet kusů 
jedinou výhodnou technologií hluboké tažení. Materiál výlisku je dražší, proto hlavním cílem 
dosáhnout co nejmenšího odpadu a malé zmetkovitosti. 
  
   
9.2. Ekonomický přínos 
 
     Mezi důležitou část technického řešení patří ekonomické zhodnocení. Bez tohoto 
vyhodnocení není možné nejen srovnávat různé varianty řešení, ale především nelze zhodnotit 
vhodnost realizace výroby zadaného výrobku. 
 
     Ekonomika tvářecích operací je dána řadou činitelů, které ovlivňuje celkové náklady na 
výrobu. Mezi tyto činitele patří: 
- náklady na výtažek, které jsou ovlivňovány i životností nástroje. 
- technologický postup, kterým určujeme počet nutných operací pro zhotovení 
požadovaného výtažku 
- pracnost obsluhy nástroje a mezioperační dopravy. Zde  patří potřeba lidské práce a 
fyzické  námahy, kterou je nutné vynaložit na zhotovení výrobku. Tyto faktory se 
snažíme minimalizovat. 
- manipulace s nástroji při upínání na lis i nutných opravách. Při větším počtu nástrojů 
jsou požadavky na organizaci a hospodaření s nástroji zvýšeny. 




Tab. 9.1.  Složení nákladů a jejích promítnutí do konečné ceny výrobků [39] 
 
Náklady na materiál 
Náklady na mzdy 























9.2.1. Výpočet nákladů pro operaci tažení  
 
Varianta I. : tažení na 1 tah 
 
Přímé náklady  
matPN ]Náklady na materiál [  
KčCSPN Mtabmat 642353140,21811111  ⋅=⋅= =
kde: - spotřeba tabulí tabS
       - cena za 1 tabuli dle nabídky  z internetu [26] MC
Provozní náklady na stroj [ ] sN
 






1 =⋅=⋅=  
voleno:   NhtB 1,0=
 
ksNhttt BA /0015,0200
1,00010,0 =+=+=  
⋅=⋅⋅= 0015,0QttN ss  
kde: zd – počet zdvihů [zd/min] 
         x     počet ks ve výrobní dávce [zd/min] 
        - výrobní čas [Nhod] At
        - přípravný čas na jednu dávku [Nhod] Bt
        - strojní hodinová mzda a náklady na čištění stroje, st hKčt s /800=  
        Q – výrobní množství [ks/rok] – 50 000 ks/rok 
 
Náklady na elektrickou energii [ eN ] 
KčcQtPN eAe 238350,3500000010,05,18 =⋅⋅⋅=⋅⋅⋅=                       
 
kde: - cena elektrické energie  3,50 [Kč/kWh]    cc
         P – příkon stroje18,5  [kW]      
 
Přímé náklady celkem 
KčNNNN esmp 88041613238600001353642                                                                    +=++= + =
 
Přímé náklady na jeden výtažek pjN  
 







Nepřímé náklady [ ] nN
- zde patří náklady na opravy a údržbu, odpisy základních prostředků, režijní materiál, 
náklady na neshodné výrobky, na výzkum, na mzdy, odměny, osvětlení atd. 








              
 
výrobní a provozní režie se v podnicích vyvozuje se skutečných hodnot, knižní hodnota: 
VR – výrobní režie 350 [%] 
SR – správní režie 110 [%] 
Za předpokladu, že náš podnik má menší výrobní režii volím následovně: 




Variabilní náklady [ ] vN
KčNNN npv −=+=+= ,380803550038648804161  




3808035 ==+=         
Fixní náklady [ ]                                                                                                       fN
-  jsou nezávislé na rozsahu produkce a patří mezi ně náklady na nástroj. Cena nástroje je 
stanovena odhadem na 150 000 Kč. Vzhledem k zadané výrobě a skutečnosti, že nelze určit 
přesnou cenu, zvolím fixní náklady dle předpokladu 
KčN f −= ,000150  
 
Celkové náklady [ ] cN
 
KčNNN fvc −=+=+= ,38095350001503808035´                                         
 
Celkové náklady za 1 výrobek 5 953 380 : 50 000 =  119 Kč                                     
 
 
Zisk 15% za rok na výrobě výtažků [Z] 





                     
 



























150000 =−=−=  
 





Varianta II. – tažení na 2 tahy 
 
Fixní  náklady v případě tažení na 2 operace 
 
- je třeba dvou tažných nástrojů, jejich cena je stanovena odhadem 300 000,- Kč 
KčN f −= ,000300  
- zvýší se náklady na přímou mzdu, elektrickou energii, provozní režii  a celková pracnost a 
časová náročnost.  
 
Proto se uvažuje o použití varianty I. i za předpokladu počáteční zkušení série za zvýšené 
kontroly.  
 
       Vzhledem k nedostatku všech potřebných ekonomických ukazatelů nebylo možné přesně 
stanovit celkovou ekonomickou studii nákladů, protože zadaná součást není řešena 
v konkrétní firmě a nejsou známé přené podmínky podniku.  Z toho důvodu byly stanoveny 


























      Cílem diplomové práce na téma Výroba členité součástky tvářením bylo navrhnout postup 
výroby nerotační součásti tažením. Součást je s přírubou a je vyrobena tažením. Součást  se 
vyrábí z austenitické chrom – niklové korozivzdorné oceli ČSN 17 240 za účelem uplatnění 
v potravinářském průmyslu. Uplatnění najde i v chemickém průmyslu. Práce je tematicky 
rozdělena do 2 částí. První obecná část obsahuje literární studii týkající se plošného tváření se 
zaměřením na problematiku tažení. Proces tažení byl důkladně rozpracován.  Při tomto 
zpracování jsem použil všechny dostupné materiály našich i zahraničních autorů uvedených 
v příloze.  
      Druhá část je zaměřena na konkrétně zadaný úkol, kterým byla výroba nádoby s přírubou. 
Při studiu dokumentace jsem zjistil, že jedinou výhodnou výrobou zadaného výrobku je 
skutečně hluboké tažení. Výroba z rozvinutého tvaru ohýbáním a následným svařováním není 
reálná, protože by byla příliš drahá pro zadanou sériovost a tvar.  
      Hluboké tažení korozivzdorného plechu je možné provést několika způsoby. Diplomová 
práce obsahuje 3 varianty navrhovaného tažení. 
      V 1. variantě je navrženo tažení pevným nástrojem na 1 tah. Tato varianta je výhodná 
z hlediska ekonomické stránky a jednoduchosti procesu, ale musí se pečlivě hlídat procesní 
parametry tažení. Je důležité správně zvolit geometrii přístřihu, který byl stanoven graficko – 
analytickou metodou.  
     Ve 2. variantě je navrženo tažení pevným nástrojem na 2 tahy je metodou ekonomicky 
dražší, protože je třeba 2 různých nástrojů a tím dochází k navýšení nákladů.  
Ve 3. variantě je navrženo hydromechanické tažení. Tato metoda má jisté výhody oproti 
variantě 1 a 2. Jedná se o velice přesnou metodu, kterou se dají vyrábět výtažky vysoké 
jakosti s minimálním ztenčením tloušťky plechu. V uvedeném případě by mělo jít výtažek 
zhotovit na jeden tah,ale výpočty jsou pouze orientační. Nejlepší možností stanovení 
parametrů by bylo provést simulaci hydromechanického tažení, nebo vyrobit nejprve zkušební 
nástroj. Nevýhodou je použití větších tlaků protože lis musí navíc překonávat odpor kapaliny . 
Při použití metody hydromechanickým tažením je zapotřebí silnější a upravené lisy, které 
většinou nemají firmy k dispozici. Varianta hydromechanického tažení je vhodnou variantou 
v případě složitějších výtažků, které je zapotřebí táhnout na více operací. Při konzultaci 
s pracovníky z praxe s hydromechanickým tažením mají malé zkušenosti a firmy zabývající 
se touto problematikou si pečlivě střeží svůj výrobní program proti konkurenci. Z toho 
důvodu jsem nezískal podrobnější údaje řešení, které bych použil ke srovnání. 
      To bylo také jedním z důvodů, že jsem rozpracoval především první dvě varianty a 
následně upřednostnil variantu 1. Výpočtová část varianty ukázala, že výtažek by mohl být při 
nastavení správných procesních parametrů tažen na 1. tah. Vzhledem k provedeným 
výpočtům jsem se snažil ověřit údaje pomocí simulačního programu PAM – STAM. 
Simulační programy jsou v běžné praxi používány a firmy díky nim dokáží ušetřit nemalé 
částky. Ale je třeba dbát na korektní zadávání všech stupních údajů. Může dojít snadno 
k odchýlení od reality. Při zadávání údajů jsme se snažili o zadání reálných podmínek.  
     Simulace provedena s pomocí pracovníků z praxe ukázala, že tažení na jeden tah pro dané 
použití součásti je vyhovující s určitým omezením. V kritických místech v rozích u dna 
dochází ke ztenčení tloušťky materiálu a v místě pod přírubou se naopak tloušťka zvětšuje. 
Dalo by se tomu zvětšením rohového rádius o 5 mm a tím by mělo dojít k rovnoměrnějšímu 
rozložení deformací. V případě tažení obdobných tvarů větších rozměrů by bylo vhodné 
použít usměrnění toku materiálu brzdná žebra. 
      V technicko-ekonomickém hodnocení je proveden pouze nástin výpočtů, protože studie 
nebyla zpracovávána pro konkrétní výrobní program a podnik. Neznám tedy přesné údaje 
nákladů přesně např. náklady na el. energii byly staženy z internetu, neznám počty 
pracovníků, počty strojů apod. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK: 
 
 
Označení Legenda Jednotka 
A Tažná práce [J] 
mA  Homogenní tažnost [%] 
strA  Střižná práce [J] 
ReA  Plošná anizotropie [J] 
0SA  Tažnost [%] 
1
b 




b  Délka rovné stěny [mm] 
Koeficient nižší hodnoty [mm] 
cs Koeficient stříhání [-] 
ct Tažná mezera [mm] 
C Koeficient poměru mezi plochou diagramu a skut. průměrem [-] 
21,cc  Součinitelé pro výpočet síly při tažení [-] 
cΔ  Přídavek pro ostřihnutí [mm] 
d Průměr výtažku [mm] 
1d  Průměr výtažku po 1. tahu [mm] 
2
D 
d  Průměr výtažku po 2. tahu [mm] 
Průměr přístřihu [mm] 
0D  Průměr přístřihu – nebo velikost rozvinutého přístřihu [mm] 
e Koeficient střižné plochy [-] 
E Modul pružnosti [GPa] 
0F  Síla potřebná na ohyb rovných stěn [N] 
tF  Tažná síla [N] 
cF  Celková tažná síla [N] 
mF  Maximální tahová síla [N] 
pF  Přidržovací síla [N] 
vF  Vyhazovací síla [N] 
skiF  Střižná síla [N] 
sF  Střižná síla [N] 
tpF  Síla přidržovače [N] 
kritF  Velikost tažné síly při které dojde k utržení dna [N] 
skutF  Skutečná tažná síla [N]  
tcF  Celková tažná síla [N]  
htF  Síla při hydromechanickém tažení [N]  
h Hloubka výtažku – výška výtažku [mm] 
0h  Výška konečného výtažku [mm] 
1h  Výška rovné stěny výtažku (bez zaoblení) [mm] 
0H  Rozvinutí bočních stěn [mm] 
ba HH ,  Zmenšená rozvinutá výška [mm] 
saH  Zmenšení rozvinuté výšky [mm] 
sbH  Zmenšení rozvinuté výšky [mm] 
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K Stupeň tažení [-] 
k Součinitel otupení břitu [-] 
0k  Opravný koeficient [-] 
1k  Součinitel hloubky vniknutí vnitřních hran [-] 
21 , vv ll  Rozměry přístřihu [mm] 
L Součet délek stěn výtažku  [mm] 
HL  Počáteční délka [mm] 
0L  Délka plechu po prodloužení [mm] 
X
m 
L  Součet součinitelů délek [mm] 
Součinitel tažení [-] 
1m  Součinitel tažení pro 1. tah [-] 
cm  Celkový součinitel tažení [-] 
v
n* 
m  Využití materiálu [%] 
Počet tahů [-] 
n Počet otáček lisu [m/min] 
O Obvod stříhané části [mm] 
p Pracovní pohyb tažníku [mm] 
p Měrný tlak mezi přidržovačem a přírubou [MPa] 
pp  Přidržovací tlak [MPa] 
Np  Tlak kapaliny v tažné komoře [MPa] 
pasup  Počet pásů z plechu [ks] 
výsp  Počet výstřižků z pásu [ks] 
vp  Počet kusů z 1 tabule [ks] 
t
PN 
p  Celková spotřeba tabulí [ks] 
Náklady na materiál [kč] 
Q Výrobní množství [ks] 
minr , tr  Zaoblení tažníku [mm] 
tmr  Zaoblení tažnice [mm] 
01R ,  02R Redukovaný poloměr přístřihu v rozích [mm] 
1R ,  2R Poloměr přístřihu  [mm] 
eR  Zaoblení pod přírubou [mm] 
aR  Normálová anizotropie [mm] 
pR  Poloměr rohu příruby [mm] 
mR  Mez pevnosti v tahu [MPa] 
21, RR  Redukovaný poloměr přístřihu [mm] 
bR  Poloměr zaoblení v rohu výtažku [mm] 
dR  Zaoblení u dna [mm] 
2,0pR  Smluvní mez kluzu [MPa] 
cvsS  Plocha všech výstřižků [ ] 2mm
výtS  Plocha výtažku [ ] 2mm
sS  Plocha stěn [ ] 2mm
S Plocha půdorysného průměru výtažku [ ] 2mm
přS  Plocha příruby [ ] 2mm
2RS  Výpočet plochy zaoblení mezi stěnami a přírubou [ ] 2mm
rS  Celková plocha výtažku [ ] 2mm
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cS  Činná přidržovací síla [ ] 2mm
pS  Plocha pod přidržovačem  
tS  Plocha tabule plechu [ ] 2mm
pš  Šířka pásu [mm] 
t Tloušťka materiálu [mm] 
0t  Výchozí tloušťka plechu [mm] 
0
v 
b  Výchozí šířka ploché zkušební tyče [mm] 
Střižná vůle [mm] 
1
x 
v  Tažná rychlost [m/min] 
Vzdálenost těžiště tvořící křivky od osy [mm] 
z Celkový zdvih beranu lisu [mm] 
sz  Střižná mezera [mm] 
mpz  Tažná mezera v rozích [mm] α  Úhel zvoleného směru v rovině [ ] 0
1ε  Poměrná deformace na vnitřním povrchu nádoby [-] 
Dε  Poměrná deformace na konci příruby [-] 
00  Úhel odpovídající směru válcování [ ] 0
aϕ , bϕ  Logaritmické přetvoření [-] 
sϕ  Úhel sklonu nožů [ ] 0
sτ  Pevnost materiálu ve střihu [MPa] 
psτ  Střižný odpor [MPa] 
rσ  Napětí vzniklé odporem ohýbaného materiálu [MPa] 
1σ  Radiální tahové napětí [MPa] 
2σ  Osové tlakové napětí [MPa] 
3σ  Tangenciální tlakové napětí [MPa] 
rσ  Napětí vzniklé odporem ohýbaného materiálu [MPa] π  Ludolfovo číslo [-] 
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Příloha 1: Parametry stříhání [15], [14] 
 




Tab. 1: Součinitel k1 hloubky vniknutí střižných hran do vybraných druhů materiálu [4] 
 
Příloha 2:  Parametry tažení 
 
a) Tažné vůle [1]  
Tažná vůle [mm] Materiál 








1,2  s 
1,05 s 
1,3  s 
1     s 
1,15 s 
1,2  s 











b) Rychlost tažení [2] 
 
Rychlost tažení [ ] 1−⋅ smmMateriál 
















150 až 200 
500 
430 
180 až 250 
100 až 150 
























Příloha 3:  Koeficienty tažení pro různé tvary [1] 
 
a) Koeficienty tažení válcových výtažků tažených z kruhových výstřižků  [1] 





  Součinitel 
tažení 
0,1 až 0,3 0,3 až 0,6 0,6 až 1,0 1,0 až 1,5 1,5 až 2,0 nad 2 
m1 0,60 až 0,58 0,58 až 0,56 0,56 až 0,54 0,54 až 0,52 0,52 až 0,50 0,50 až 0,48
m2 0,82 až 0,81 0,81 až 0,80 0,80 až 0,79 0,79 až 0,78 0,78 až 0,77 0,77 až 0,76
m3 0,83 až 0,82 0,82 až 0,81 0,81 až 0,80 0,80 až 0,79 0,79 až 0,78 0,78 až 0,77
 
 
b) Koeficient tažení pro tažení čtvercových výtažků [1] 
 
Poměrná tloušťka polotovaru 
100⋅D
s [%] Délka a 






































c) Koeficient tažení pro tažení čtvercových výtažků v dalších tazích [1] 
 
Poměrná tloušťka polotovaru 
100⋅D
s [%] Délka a 

























































Příloha 4:  













Příloha 5:  
Oblasti použití různých postupů tažení čtvercových a obdélníkových krabic 
[40] 
 
Pásma Ia, Ib, Ic – oblast víceoperačního tažení 




















Příloha 6: Materiálový list oceli ČSN 240, EN:X5CrNi18-10 [35] 
Druh oceli                               
                                           Austenitická korozivzdorná ocel.     
TDP 
EN 10088-3 (polotovary, t e, válcovaný drát, profily), EN 10088-2 (plechy a pásy),  yč
DIN 17 440 (tažený drát).  DIN 17455 (trubky kruhové svařované), DIN 17456 (trubky kruhové bezešvé) – pro všeobecné použití.  
Označení  
EN 10088, DIN 17455, 1745  17440 6,            AISI (U A) S             JIS (Japan)                ČSN 
      X5CrNi18-10 (1. 4301)                     304              SUS  304              17 240 
  
Korozní odolnost 
Ocel velmi dobře odolává : atmosferické korozi v ne příliš znečištěném venkovním prostředí, pitné vodě, zředěné kyselině 
dusičné a některým organickým kyselinám. Ocel dobře odolává produktům potravinářského průmyslu, jako jsou např. 
ovocné šťávy, mléčné výrobky, pivo a další. Sníženou odolnost vykazuje vůči vínu, resp. vinnému moštu. V prostředí 
hahogenidů může dojít k napadení bodovou korozí. Ve stavu po rozpouštěcím žíhání bez následného zcitlivění odolává též 
m zikrystalové korozi. Ke zcitlivění a vzniku náchylnosti k mezikrystalové korozi může dojít, je-li ocel vystavena po určitou 
dobu teplotám v rozmezí 500 až 900oC.  e
  
Chemic é složení tavby v % hmot. podle EN 10088, DIN 17455,  17456 a DIN 17 440.  k
          C           Si         Mn          P           S         N          Cr          Ni 
     <= 0.07      <= 1.00      <= 2.00   max. 0.045  max. 0.030    <= 0.11 17,00-19,50 8,00 – 10,50
1) Pro EN 10088-2, DIN 17455 a DIN 17456 je S <= 0.015 % . Pro výrobky určené k obrábění je dovolen obsah S 0,015-  
     – 0,030% . 
  
Dovolené úchylky chem. složení v hotovém výrobku 
v %  hmot.  
                C      Si        Mn      P                S      Cr      Ni        N 
C<= 0.03     +-0.005 
C> 0.03       +-0.01 
   +   
 0,05 <= 1.0  +- 0,03 > 1.0    +- 0.04      +     0,005 S <= 0.015 + 0.03S > 0.015    + 0.05      +-     0,20 < = 10.0 +- 0.10 > 10.0    +-0.15    +- 0.01
  
  
Mechanické vlastnosti pro polotovary, tyče, válcovaný drát a profily při 20oC ve stavu po rozpouštěcím žíhání podle 
EN 10088-3  
  
       A % 
       min.      1)  
    Vrubová houž.  
  (ISO-V) KV   J min. 
Tlouštka  (d)                  
        mm 
    Tvrdost 
HB max. inf.  
                  1)   
Rp0,2 min. 
      MPa 
                
Rp 1,0 min. 
     MPa 
         Rm 
         MPa 
                     1)      L     Q         L       Q 
    d <= 160         215        190        225    500 až 700    45      -       100         - 
160 < d <= 250         215        190        225    500 až 700      -    35          -       60 
L – podélný směr zkoušení, Q – příčný směr zkoušení.  
1) pro za studena tažené profily a tyče tlouštky <= 35 mm se může maximálníhodnota tvrdosti zvýšit o 100 jednotek a   
    pevnost o 200 MPa. Minimální hodnota prodloužení (A) se v tomto případě sníž í na  20%. Pro válcovaný drát platí  
    pouze hodnoty pevnosti.  
    pevnosti.  
  
Minimální hodnoty Rp0,2 a Rp1,0 při vyšších teplotách pro stavu po rozpouštěcím žíhání podle EN 10088-3.  
  
                           Rp0,2 v MPa  při teplotách ve o C                        Rp1,0 v MPa  při teplotách ve o C    
100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
155 140 127 118 110 104  98  95  92  90 190 170 155 145 135 129 125 122 120 120
Mechanické vlastnosti  
při 20oC po zpevnění za studena (např. po tažení) 
podle EN 10088-3.  
  
  Označení třídy pevnosti         Rp0,2 min.  MPa                Rm  MPa    Prodloužení A % min.  
 C700  (do průměru 25 
mm)          
                    350              700 až 850                      20 





Mechanické vlastnosti pro plechy a pásy při 20oC ve stavu po rozpouštěcím žíhání podle EN 10088-2. 
  
Vrubová houževnatost 
   (ISO-V)  KV  J min. 




             1) 
 Tlouštka 
d min.  mm 
Rp0,2 min. 
     MPa 
        Q 
              2) 
Rp1,0 min.
     MPa 
        Q 
               2)
       Rm 
      MPa 
 A80mm  % 
tl. < 3 
mm   
  min.   Q 
             3)
        A % 
tl. >= 3 mm
   min.   Q 
               4)          L         Q 
       C         6        230       260 540 až 750       45   5)        45     5)          -          - 
       H        12        210       250 520 až 720       45   5)        45     5)         90         60 
       P        75        210       250 500 až 700       45        45         90         60 
1)C – za studena válcovaný pás, H – za tepla válcovaný pás, P – za tepla válcovaný plech.  
2) Q – příčný směr zkoušení. Jsou-li u pásu šířky < 300 mm odebírány zkušební vzorky v podélném směru, snižují se  
      hodnoty Rp0,2 a Rp1,0 o15MPa a prodlužení pro konstantní měřenou délku o 5% a pro proporcionální měřenou délku  
      o 2 %. Pro výrobky kontinuálně válcované lze v objednávce dohodnout min. hodnotu Rp0,2 o 20 MPa vyšší a pro  
      Rp1,0 o10 MPa vyšší.  
3) Hodnoty platí pro příčný směr zkoušení a vzorky měřené délky 80 mm a šířky 20 mm. Vzorky o měřené délce 50 mm a  
     šířce 12,5 mm moho být též použity.  
4) Hodnoty platí pro příčný směr zkoušení a vzorky o měřené délce  5,65ÖSo .  5) Pro výrobky rovnané napínáním je  
     hodnota o 5% nižší.  
  
Minimální hodnoty Rp0,2 a Rp1,0 při vyšších teplotách pro stav po rozpouštěcím žíhání podle EN 10088-2. 
  
                               Rp0,2 v MPa  při teplotách ve o C                     Rp1,0 v MPa při teplotách ve o C 
100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
157 142 127 118 11  0 104  98  95  92  90 191 172 157 145 135 129 125 122 120 120
Mechanické vlastnosti  při 20oC ve stavu po rozpouštěcím žíhání  pro svařované trubky podle DIN 17 455 a bezešvé 
trubky podle DI  17 456. N
y  Uvedené hodnot platí pro tlouštku stěny o 50 mm.   d
Prodloužení A (Lo = 5,65ÖSo)  % min         1)
                    Rp0,2 min.                MPa          Rp1,0 min.                MPa       Pevnost v tahu                MPa          1)
  V podélném směru    V příčném směru 
              195               230        500 až  720                40                 35 
























PŘÍLOHA 7: Parametry hydraulického lisu ZH 50 [38] 
 
Hydraulické lisy se stojanem tvaru C.  
PŘÍSLUŠENSTVÍ LISŮ  
: Spodní přidržovač a vyhazovač. Horní přidržovač a 
vyhazovač. Optoelektronická zábrana. Přesný a rychlý 
digitální tlakový spínač. Osvětlení pracovního prostoru 
lisu. Elektronické řízení síly a rychlosti. Kontinuální 




 Parametry hydraulických lisů lze dle přání zákazníků modifikovat.  












100  ZH 160 ZH 250 
Lisovací síla  kN  100  250  300  400  500  630  1000  1600  2500  
Zdvih beranu  mm  400  400  400  400  400  400  500  500  500  
Rychlost beranu  
Přibližovací  mm/s  250  235  235  250  250  255  225  260  270  
Pracovní  mm/s  30  30  32  32  27  26  8-26  5-32  8-38  
Zpětná  mm/s  160  180  205  230  215  230  200  215  340  
Rozměry pracovního prostoru  
























































Vyložení          E  mm  250  260  260  280  280  280  330  360  360  
Rozevření          H  mm  600  600  600  600  600  600  700  950  950  
Výška stolu          P  mm  890  890  890  890  890  890  880  905  905  
Rozměry stroje  
Délka          L  mm  1240  1390 1390 1480 1480 1580 1650  2000  2000  
Šířka          S  mm  1030  1070 1080 1160 1170 1230 1140  1200  1200  
Výška          V  mm  2780  2900 2990 3080 3080 3150 3000  3520  3680  







Hmotnost  kg  1850  2900 3000 3400 3600 4550 5200  10800  12200  





PŘÍLOHA  8:  FL diagram po provedení tažení 
 
 
 
